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ВВЕ Д Е Н И Е  

Одним из важнейших способов изучения  геологического разреза, 
пройденного скважиной , является электрический каротаж по методу со­
противлений. Индукционный каротаж, разработке которого в последнее 
время уделяется много внимания, так же как каротаж сопротивлений , 
основан на возможности различать пласты по их удельной электропро­
воднuсти . 

В принципе индукционный каротажный зонд состоит из двух кату­
шек: задающей (генераторной) и приемной . Задающая катушка питает­
ся переменным ТОЩ)М повышенной частоты, а на выходе приемной Ka� 
тушки измеряется э .Д.С .  Оси катушек будем считать совпадающими 
с осью скважины, которую для простоты изложения будем полагать 
вертикальной . Расстояние между центрами катушек будем называть дли­
ной зонда . 

Измеряемая э .  д. с. зависит 'От тока в задающей катушке, а также от 
токов , возникающих в окружающей среде. Распределение этих токов �a­
висит от удельной электропроводности среды . Поэтому по измеряемой 
э. д. с. можно судить об удельной проводимости пластов , против которых 
проходит зонд.  

Ограничимся рассмотрением СЛУ�Iая, когда ось скважины нормальна 
к плоскости напластования . Поэтому будем считать токовые линии в среде, 
так же как и витки питающей катушки, окружностями с общей осью по оси 
скважины . Мэтнитные силовые линии лежат в плоскостях,  проходящих 
через ось скважины . 

Благодаря индуктивной связи задающей и приемной частей зонда 
с окружающей средой индукционный 'каротаж в отличие от каротажа' 
сопротивлений О'существляется без всяких затруднений в скважинах, за­
полненных непроводящей жидкостью . Токовые линии лежат в плоскостях,  
параллельных поверхностям раздела между пластами, поэтому индукцион­
ный каротаж чувствителен к тонким пластам с повышенной удельной 
электропроводностью и почти не отмечает тонкие пласты повышенного, 
удельного сопротивления.  



При каротаже сопротивлений большое значение имеет выбор длины 
'Зонда. Многократный каротаж зондами различной длины (боковое каро­
тажное зондирование) позволяет проводить более полные и эффективные 
исследования. При индукционном каротаже имеются дополнительньrе воз­
можности повышения эффективности и полноты исследований. Во-первых, 
переменное поле характеризуется двумя компонентами (активной и реактив­
ной) , различно отражающими влияние среды, и сильно зависит от частоты, 
которую можно подбирать в соответствии с геологическими условиями. Во­
вторых, с применением многокатушечных зондов значительно возрастает 
разрешающая способность метода. 

Возможно многократное исследование скважины на разных частотах,  
аналогичное многократному каротажу сопротивлений с зондами р азлич­
ной длины (БКЗ) . 

Практическое осуществление индукционного каротажа сопряжено 
со значительными трудностями. Разработка метода индукционного каро­
тажа идет двумя путями :  

1 )  разработка теории, позволяющей установить взаимное соответствие 
м�жду результатами индукционного каротажа и средой, окружающей 
СIщажину; 

2) разработка аппаратуры индукционного каротажа и методика полу­
чения полевых каротажных кривых. 

Эти два направления тесно связаны. Настоящая работа посвящена 
первому из указанных направлений, т. е. разработке теоретических основ 
метода . 

Впервые приближенная теория индукционного каротажа была пред­
ложена Г. Г. Доллем [21 ] .  Для упрощения задачи, кроме замены катушек 
диполями, им были приняты следующие допущения: 

а) все индуцированные в проводящей среде круговые токи имеют одну 
и ту же фазу, сдвинутую относительно фазы тока в задающей катуш­
ке на 900; 

б) амплитуда плотности тока в любой точке рассчитывается по упро­
щенной формуле и определяется только геометрическим фактором и удель­
ной проводимостью среды в данной точке. 

Эти допущения, существенно искажающие распределение переменного 
тока в проводящей среде, позволили Доллю создать наглядную и простую 
теорию индукционного каротажа . Центральное место в теории занимают 
геометрические факторы элементарных колец с осью на оси скважины, 
единичных пластов и тонких цилиндрических слоев. Оперируя этими поня­
тиями, автор определяет долю сигнала на выходе измерительной катушки 
зонда, вносимого различными участками среды, радиальную и вертикаль­
ную характеристики двухкатушечного зонда и т. д. Вместе с тем в опубли­
кованных работах Долля и других американских ученых систематически 
�e изложена теория двухкатушечного зонда в средах с цилиндрическими 
и горизонтальными поверхностями раздела.  
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При анализе характеристик двухкатушечного зонда Доллем было 
установлено, что на результаты измерений может оказать сильное влияние 
буровой раствор и вмещающие породы . Один из способов улучшения харак­
теристик двухкатушечного зонда, предложенный Доллем,- фокусировка 
поля с помощью дополнительных катушек. 

Долль не указываег пределы применимости своей теории.  После опуб­
ликования его книги [2 1 ] в американской печати появились работы по тео­
рии индукционного каротажа с учетом скин-эффекта . Дестергофом для от­
дельных случаев выполнены расчечыI в средах с цилиндрическими и горизон­
тальными поверхностями раздела . Основное внимание им уделено влиянию 
скин-эффекта на величину геометрического фактора, особенно в средах 
с горизонтальными границами [22, 23 , 24] .  

Некоторые вопросы теории двухкатушечного зонда изложены в работе 
Морана и Кунца [25] .  В 1 953 г. в Геофизическом институте АН СССР 
В .  Н .  Никитиной получено выражение для поля магнитного диполя на оси 
скважины [ 1 0] .  В Волго-Уральском филиале ВНИИгеофизики были вы­
полнены расчеты магнитного поля на оси скважины для относительно ко­
ротких двухкатушечных зондов (L�5ac) [6] . З начительный интерес пред­
ставляют теоретические исследования Ю. Н .  Кудрявцева, и в частности 
о влиянии конечных размеров датчиков зонда [9] . 

Предлагаемая вниманию читателей работа служит продолжением ра­
нее начатых исследований в области теории индукционного каротажа . 
Книга состоит из пяти глав . 

В первой главе исследовано решение задачи о поле магнитного дипо­
ля в однородной среде, что дало возможность глубже понять физические 
основы индукционного каротажа и обосновать необходимость применения 
более строгих методов решения прямых задач , чем метод, предложенный 
Г. И .  Доллем. 

Во второй главе изложены строгие и приближенные методы расчета 
электромагнитного поля вертикального магнитного диполя ,  использован­
ные при р азработке теории индукционного каротажа . 

В третьей главе дана теория индукционного каротажа в средах с ци­
линдрическими границами (скважина, промежуточная зона, пласт и от­
дельные случаи более сложного распределения  удельного сопротивления 
в промежуточной среде). 

В этой главе также рассмотрено влияние магнитной проницаемости 
на многокатушечные зонды, развит математический аппарат и приведе­
ны необходимые данные для расчета микроиндукционных установок, ис­
ключающих влияние скважины, описан частотный метод повышения гл у­
бинности исследования. 

Теория индукционного каротажа с двухкатушечным зондом в средах 
с горизонтальными поверхностями раздела изложена в четвертой главе. 
Здесь также приведены результаты расчета магнитного поля на оси сква­
жины в пластах конечной мощности. 
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Пятая глава посвящена теории многокатушечных зондов . Вначале 
описаны методы анализа основных свойств зондов ,  затем даются основы 
теории известных в настоящее время зондов . В заключение пятой главы 
настоящей книги изложены способы расчета многокатушечных фокусирую­
щих систем. 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ 

Изучение влияния электропроводности среды на результаты индук­
ционного каротажа целесообразно начать с наиболее простого случая, 
когда электропроводность среды всюду одинакова. В первую очередь 
уместно рассмотреть закономерности поля магнитного диполя в однород­
ной проводящей среде [ 1 3 ] .  Это позволит перейти к разработке приближен­
ных методов расчета поля в неоднородных средах и глубже понять физиче­
скую сущность индукционного каротажа. 

При достаточно малых размерах задающей катушки по сравнению 
с длиной зонда , диаметром скважины и расстоянием до границ пласта 
(вблизи которых находится зонд) можно для упрощения расчетов заменить 
эту катушку магнитным диполем с переменным магнитным моментом 

где Mo=sn1 - амплитуда момента ; 
1 =1 ое-!" (i) t - сила тока; 
со = 2:n: f - круговая частота ; 

f - циклическая частота ; 
n - число витков; 
s - площадь одного витка . 

( 1 . 1  ) 

Квазистационарное электромагнитное поле описывается уравнениями 

Согласно ( 1 .2) и ( 1 . 5), имеем 

rotH =уЕ; 
- дН гоt Е = - f.!дГ; 

div Н = 0; 

div Е = 0. 

E =rot :4; 

H = yA- gгаd и, 

( 1 . 2) 

( 1 . 3) 

(1 . 4)  

( 1 . 5) 

( 1 .6) 

( 1 . 7) 

где А и и- векторный и скалярный потенциалы электромагнитного поля . 
Подставляя в уравнение (1.3) вместо Е и Н их выражения через 

А и и, получаем 
- дА дu rot rot А = - yf.! дt + f.! grad  дt . 
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Полагая в соответствии с ( 1 . 1 )  Н = Н oe-ilJ)t, Е = Е oe':"ilJ)t и восполь­
зовавшись известным из векторного анализа тождеством 

rot rot А = gra ddiv }1- V2A, 
имеем 

gra ddiv А- V2A = iyf.t(j)A- i(j)f.t gra d  и. ( 1 . 8) 

Принимая нормирование 

div А = - i(j)f.tИ, ( 1 .9 )  

получаем из ( 1 .8) уравнение для А 

V2A + k2}1 = 0, ( 1 . 1 0 )  
где k2 = iyf.t(j). 

Возьмем сферическую систему координат R, ер, 8 и цилиндрическую 
систему г, ер, z с общим началом в центре диполя и с осью z ( sin 8 = О) , 
совпадающей по направлению с моментом диполя .  

В н ашем случае Аг= А,!,= О. Решая уравнение ( 1 . 10) для Az, 
получаем 

где 

Здесь б- толщина скин-слоя: 

б= -{,,:ro ; 
R- расстояние от диполя до точки наблюдения . 

Согласно ( 1 . 1 1 ) ,  имеем 

так как 
дАz_дАz_о д - де - , <р , 

и , следовательно, согласно ( 1 .9) ,  
eikR 

i(j)f.tИ = Cw (l-ikR) cos 8. 
Таким о бр азом, 

cikR 
И = iro/J-R2 (-ikR) cos 8. 

( 1 . 1 1 )  

( 1 . 1 2 )  

Как  известно, магнитный диполь с постоянным моментом создает поле 
с потенциалом: 

м 
ио = 4nR2 cos 8. 

Для того чтобы при (j) -+ о и -+ ио' положим 

iro/J-M . C= 4n. 

8 
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Подставляя это выражение для с в формулы ( 1 . 1 1 ) и (1. 1 2) ,  получаем: 
А = iWf.tM eikR.. 2 4rcR ' 

U = 4:R2 eikR. ( 1 - ikR) cos е. 

( 1 . 1 4)  

( 1 . 1 5) 

П олученные выражения для потенциалов А и U позволяют определить 
напряженности электрического и магнитного полей по формулам ( 1 . 6) 
и ( 1 . 7 ) .  Вектор напряженности электрического поля лежит в плоскости, 
перпендикулярной оси диполя ,  и имееТ только компоненту E'f' Согласно 
( 1 . 6) , 

. 

Очевидно, что 

I { д дАя. } E'f=rot'fA=][ дR(RАВ)-д8 . 

AR.= Azcos е; Ав = - Az sin е. 

( 1  . 16) 

Подставив эти выражения в ( 1 . 16) ,  после нес.i.Iожных преобразований 
получаем Е = iWf.tM eikR. ( 1 - ikR) sin е 'f 4rcR2 . 

Вектор напряженности магнитного поля имеет две компоненты: 

Согласно ( 1 . 1 2) ,  

Следовательно, 

Нв = уАе- gra dB и; 

Н R. = yAR.- gra dR и. 

м k (2ik 2 k2 ) gra dRu=- coseei R. ---+- . 4тс R2 RЗ R ' 

gradeu = - 4:R3 eikR. ( 1 - ikR )  sin е. 

Не =�eikR. sin е (_ k2+�_ ik ) . . 4rcR R2 R' 

н R = 4��З eikR. (l-ikR) cos е. 

( 1 . 1 7) 

Таким образом, получаем для компонент электрического и магнит­
ного полей диполя выражения :  

_ iWf.tM eikR. . -. . E'f - �F( 1 -LkR)  SlП е, ( 1 . 1 8) 

н R. = 4��3 e1kR. ( 1 - ikR) cos е; ( 1 .  19) 

Не = 4�зеikR. ( 1 - ikR - k2R 2) sin е. ( 1 . 20) 

И u дФ С змеряемая на  выходе приемнои катушки э .  д. с. с, 
= - д(' огласно 

( 1 . 19) ,  имеем 
с, = с, elkL ( 1 - ikL) пр , ( 1 . 2 1 )  

где с,пр- первичная э .  д .  с . ,  которая наводится в измерительной катушке 
полем задающего диполя в случае неограниченной непроводящей среды 
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с магнитной проницаемостью /-L: 

Здесь L- длина зонда . 
Взяв в качестве непроводящей среды воздух, мы должны положить 

_ гн /-L= 4л . l0 7_. 
м 

Подставив в ( 1 . 2 1 )  вместо волнового числа k его выражение, можно после 
некоторых преобразований представить э. д. с. в в виде суммы двух компо­
нент: активной, сдвинутой по фазе на 900 относительно э. д. С. прямого 
поля, И реактивной, находящейся в противофазе или фазе с Впр: 

Вакт= iBnp е-Р [( 1 + р) sin р- р cos р] ; ( 1 . 22) 

( 1 .23) 

где р = v y�()) L = -4- -
параметр , определяющий с точностью до мо­

мента М поле в точке, р асположенной на оси диполя и отстоящей от него 
на расстоянии L. Подставляя значение магнитной проницаемости в воз­
духе, имеем 

2nL р =
-

-
== 

10 VI0P {; 
Здесь р - в омметрах, L � в MeTpa�, f - в герцах. 

Активная компонента обязана своим возникновением токам, индуци­
рованным в среде, фаза которых сдвинута относительно тока в генера­
торной катушке на 900, а реактивная компонента представляет собой 
алгебраическую сумму э. д. с. первичного и вторичного полей . Реактивная 
компонента э. д. с .  вторичного поля обязана своим возникновением токам, 
индуцированным в среде, фаза которых совпадает или сдвинута на 1 800 
относительно тока в генераторной катушке. 

Рассмотрим поведение каждой из компонент э. д. с. при малых и боль­
ших значениях параметра р. Разложив в степенной ряд правые части вы­
ражений ( 1 .22) и ( 1 . 23) по малому параметру р, найдем, что при р -+ О 

втр 2 3 8реакт � -:3 Р впр, 

При р -+ 00 имеем, согласно ( 1 . 22) и ( 1 . 23) , 

8акт -+ О; 
8реакт-+ О; 

втр 8реакт -+ - 8пр' 

( 1 . 24) 

( 1 . 25) 

( 1 . 26) 

( 1 .27) 

( 1 . 28) 

На рис. 1 . 1  представлены кривые зависимости активной и реактивной 
компонент э. д. с. от параметра р. Как видно из рис .  1 . 1  (кривая а), при 
увеличении параметра р активная компонента растет, достигает максимума 
и затем приближается к нулю. Вторичная реактивная компонента (кривая б) 
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с увеличением параметра р растет, становится при 2 ,2�p�5 больше 8ир• 
а затем по абсолютной величине приближается к 8ир' 

Рассмотрим более подробно характер поведения э .  д. с. при малом 
параметре р. Из выражений ( 1 . 24) и ( 1 . '25) видно, что активная компонента 
значительно больше, чем вторичная реактивная компонента э .  д. с. 
Подставив в правую часть ( 1 . 24) выражение для 8ир И р, получим 

( 1 .29) 

Следовательно, в области малого параметра э. д. с. в измерительной рамке 
пропорциональна удельной проводимости, квадрату частоты и обратно 
пропорциональна длине зон-
да . . Как видно из формулы 
( 1 .24) , аномальное поле при 
малых параметрах р состав­
ляет очень малую долю от 8пр' 

При Р � 0, 1 формулой 0.6 

(1. 29) можно пользоваться 
для расчетов 8акт С погреш­
ностью, не превышающей 
1 О % .  При этом значении па­
раметра р аномальное поле 
составляет 1 % от 8пр' В табл. 
1 . 1  даны значения параметра 
р для различных величин про­
водимости и частоты при дли­
не зонда 1 м. В табл. 1 . 2 

0.4 

0.2 

1.0 

а 0.8 

0,6 

0.4 

0.2 

�--,-,-�-г��--p 
-0.1 

-0.2 

приведены значения активной Рис. 1.1. 

и реактивной компонент вто- а - активная; б - реактивная компоненты э. Д. с. 

ричного поля (выраженного 
в единицах первичного поля) , его амплитуды, фазы, а также величины 

"ук 1 h - = 2" zaKT В зависимости от параметра р. 'Уп Р 

p� 1 р , ОАО ' 
10' 10' 2 -10' 

100 0 , 0063 0 , 0200 0 , 028 

10 0 , 0200 0 , 0 630 0 , 089 

0 ,0630 0 , 200 0,280 

0 , 1  0 , 200 0 , 630 0 , 890 

Таблица 1 . 1 

5-10' 10' 

0 ,045 0 , 063 

0,140 0 , 200 

0 , 450 0 , 630 

1 , 40 2 , 00 

Характер поведения э .  д. с. в измерительной катушке при изменении 
параметра р может быть объяснен закономерностями распределения токов 
в среде. Из формулы ( 1 . 1 8) и закона Ома в дифференциальной форме 
j =уЕ следует, что в любой точке среды плотность тока 

. - i'VfLwM ikL ( 1  -kL) ' е J'f - 4n:L2 
е - t SШ . ( 1 . 30) 

Подставив в формулу выражение для волнового числа k, можно после 
преобразований, совершенно аналогичных тем, которые были сделаны в 



Т а б л и ц а 1 .2 

А 
, 

0 , 0 1  0 , 9933· 10-4  0 , 66 16 . 1 0- 6 0 , 9933 . 10- 4 -0 , 1564·101 0 , 9933 
1 403 . 10-3 1 1 1 1 · 10-Б 1 403·10-3 1562 9920 
198 1  1 865 1981 1 56 1  9905 
2796 3 1 3 1  ' 2796 1 559 9887 

0 , 02 3946 5253 3947 1 557 9866 
5567 88 10 . 10- s 5567 1 554 9841 
7849· 10-3  1 476· 10-4  7850 · 1 0- 3  1551 981 1 
1 106· 10-2  2473 1 106·10- 2  1 548 9775 

0 , 04 1 557 4 140 1 557 1 544 9733 
2 1 9 1  6922 . 1 0-4  2 192 1 539 9683 
3079 1 156 . 1 0-3 3081 1 533 9623 
4322 1929 4327 1 526 955 1 

0 , 08 6059 52 12  6067 1 5 1 7  9467 
8477 . 10-2  5341 8494 . 10-2  1 507 9366 
1 1 83 . 1 0- 1  8859 . 1 0- 3  1 1 87·10- 1 1 496 9247 
1 648 1465· 10- 2  1 654 1 482 9 106 

0 , 16 2288 2416 2301 1 465 8938 
3 164 3970 3 189 1 445 8739 ' 
4354 6491 . 1 0- 2  4402 1 422 8505 
5958 1 055.10-1 6051 1395 8229 

0 , 32 8094 · 10- 1  1 704 8272 . 1 0- 1  1 363 7904 
1089 2730 1 123 1325 7525 
1451 435 1 1 5 14 1 280 7085 
1 905 6788 · 1 0- 1  2022 1 228 6577 

0 , 64 2457 1 048 2671 1 167 5999 
3099 1590 3484 1 096 535 1 
3799 2361 4473 10 14.101 4638 
4488 34 12  5638 9207 3674 

1 , 28 5052 4772 6950 8 138 3083 
5336 64 14  8344 6939 2303 
5 169 82 12 9704 6617 1577 
4434 9923 1 086 · 101 4202 9568 · 10-1 

2 , 56 3 165 1 1 2 1 . 1 01 1 165 2751 4830 
1630 1 1 77 1 188 1 373 1 758 · 1 0-1 

+ 2903' 1 0- 1  1 154 1 154 - 2514 . 1 0-1  + 2215 · 1 0-2 
-4275 1 08 1  1082 + 3950 -2306 

5,1 2  -4570 10 13· 101 1 0 14·101 4506 - 1743 · 10-2 
- 1665 · 1 0-1  9868 9870 1 687 · 1 0-1  -4493 · 10- 8 

+0 , 1 843· 10-2  0 , 9923 0 , 9923 -0 , 1857 · 10- 2  +0 , 35 16 . 10-4 

* Па ра метр р изменяется через V У2.  

формуле (1.21), представить плотность токов в виде двух компонент: 
активной компоненты, которая сдвинута на 900 относительно тока в гене­
раторной катушке, и реактивной, находящейся в противофазе с этим то­
ком. Выражения для компонент плотности тока имеют следующий вид: 

· акт 'У/Ми гМ Р[(1 + ) " ] }ср = 4it ·тзе- р cosp+p sшр; 

j�eaKT = 'У:
n
Ф • 'L� е-Р [(1 + р) sin р-р cos р]. 

(1.31) 

( 1.32) 

Здесь в выражение для параметра р входит не длина зонда, а расстояние от 
генератора до точки, где определяется плотность тока . Легко установить 
физический смысл выражения 'У:: �r , которое входит в обе компо­
ненты плотности тока . Для этого определим плотность тока, индуцирован-

]2. 



ного В очень тонком кольце единичного сечения с центром на оси диполя ,  
лежащим в плоскости, перпендикулярной этой оси (рис .  1.2). Магнитный 
поток, пронизывающий кольцо радиуса r, р авен 

( 1 .33) 

где Н z- z-овая компонента напр яженности поля магнитного диполя. 
Как известно ,  напряженность магнитного поля в воздухе 

н = (3 (ML) r 
L5 

М) 1 
L3 4n' ( 1 .34) 

Умножив обе части этого р авенства скаляр но н а  единичный вектор гО, 
ПО./Iучим z-овую компоненту напряженности поля 
в виде 

( 1 . 35) 

Подставив выражение для Hz в формулу ( 1 .33) и 
проинтегрировав, получим следующее выражение 
для потока Ф, пронизывающего контур и созданно­
го только полем магнитного диполя: 

1 Мг2 Ф=2J:1.Тз· ( 1 .36) 

I 

r 

Р ис. 1.2. 

Магнитный поток Ф и э .д .с .  в кольце связаны соотношением 

дФ . Ф 8=-Тt = tffi . ( 1.37) 

с другой стороны, электродвижущая сила индукции  8 р авна цир­
куляции вектор а  напряженности электрического поля по контуру ,  
охватывающему магнитный поток : 

8 = � Еdl= 2лгЕ ( 1 . 38) 

(последнее р авенство написано в силу цилиндрической симметрии поля). 
Из формул ( 1 .37) и ( 1 . 38) определяется вектор напряженности электри­
ческого поля Е в точках р ассматриваемого кольца: 

Е = iwФ • 

2n
г 

( 1 . 39) 

Отсюда следует, что выражение для плотности тока в контуре имеет вид 

. Е iyp.w гМ 
J = 'v = """4it тз . ( 1 .40) 

Следовательно, физический смысл выражения ( 1 .40) ясен: это плот­
ность тока, индуцированного только первичным магнитным полем диполя. 
Как видно из формулы ( 1 .40) , ток по фазе сдвинут на 900 относительно 
тока в генераторной катушке. �сли можно было бы пренебречь влиянием 
магнитного поля индуцированных токов на величину этих токов , то ха­
рактер их р аспределения определялся бы формулой ( 1 .40) . В этом· случае 
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плотность тока в любой точке О(iВИСИТ от р асстояний до диполя L и 
его оси г. 

На рис.  1 .3 показан график jo В плоскости, перпендикулярной оси 
диполя и не проходящей через диполь. Нетрудно заметить, что расстояние 
от оси диполя до максимума тока jo увеличивается по мере удаления 
от диполя .  

Мы довольно подробно остановились на этом простом выводе только 
потому, что он лежит в основе теории индукционного каротажа, предло­
женной Доллем . 

'YftwM r Введем следующее обозначение: jo = 4п [3 И перепишем форму-
лы ( 1 . 3 1 )  и ( 1 .32) в следующем виде: 

j�KT = j ое-Р [( 1 + р) cos р + р siп р] ; 

j�eaKT = joe-P [ ( 1  + р) sin р- р cos р] . 

( 1 .4 1 )  

( 1 .42) 

При анализе этих формул нас будет интересовать, насколько фактически 
существующий ток j отличается от jo при различных параметрах р, и в 

и 
частности при различных расстояниях от гене­
раторной катушки (так как изменение парамет-
ра р равносильно изменению расстояния от ис­
точника до точки наблюдения) . 

На рис .  1 .4 представлены графики зависи­
мости отношения активной ' и реактивной ком-

о JL---------y понент плотности тока к току jo от параметра р. 

r 
Рис. 1 . 3 .  

При малых значениях параметра р. активная 
компонента тока практически не отличается от 
jo . С увеличением параметра это отношение 
уменьшается, достигает нуля , меняет знак и 
при больших значениях параметра стремится 
к нулю. График отношения реактивной компо-
ненты тока к jo имеет совершенно иной харак­

тер . При малых значениях параметра это отношение близко к нулю, за·· 
тем оно растет, достигает максимума при р;::;:::; 1 , 5 и при больших значе­
ниях параметра вновь стремится к нулю . 

Из сказанного следует, что действительное распределение 10lШ зави­
сит не только от геометрических факторов, но и от взаимодействия токов, 
что в однородной среде учитывается параметром р; характеризующим пе­
ременное поле в проводящей среде. Сравнив графики рис. 1 .4 ,  можно сде­
лать вывод, что при малых значениях параметра р активная компонента 
плотности TOI<a значительно больше, чем реактивная компонента, и, на­
оборот, при больших значениях параметра р реактивная компонента боль­
ше, чем активная . График на рис .  1 .4 ,  а можно рассматривать двояко: 

1 .  Если считать заданными проводимость и частоту, то кривая опре­
деляет значение активной компоненты тока , отнесенной к току jo , на 
различных расстояниях от источника поля .  

2 .  Если удельная проводимость или �aCTOTa будет меняться от очень 
малых до больших величин,  то I<ривая показывает все значения, которые 
будет принимать активная компонента тока, выраженная в единицах 
тока jo , в какой-либо одной точке среды. 

Активная компонента тока создает ту часть магнитного поля, которая 
определяет активную компоненту э. д. с. в измерительной катушке. По­
ЭТОМУ'основные закономерности в поведении активной компоненты э. д. с. 
должны объясняться исходя из особенностей распределения активной 
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компоненты плотности тока. Действительно, как видно из рис. 1.4 ,а,  при 
малых значениях параметра р величина тока практически не отличается 
от j о ' При очень низких частотах и высоких сопротивлениях область, в 
каждой точке которой ток равен jo , может стать настолько большой, что 
э. д. с. в измерительной катушке определится только токами в этой области. 
Величина тока jo пропорциональна частоте, поэтому величина э .  д. с .  
в этом случае пропорциональна квадрату частоты (см. формулу ( 1 .29) ) .  
В очень узком диапазоне параметров, когда область тока j o  остается больше 

области исследования зонда , актив­
ная компонента э .  д. с .  растет прямо 
пропорционально квадрату частоты . 

С увеличением параметра (напри-
а 

�еакm 
т б А 

-й б 
0,6 

'f 
0.4 1.6 

0.6 1.2 
0.2 0.4 0.8 

0.5 
0.2 0.4 

Р 
О Р. 0.5 2 4 6 

о 2 4 6 8 о 2 4 6 

Рис. 1 . 4. Рис. 1 . 5 .  

а - аJ{тивная� б - реактивная I<ОМПQненты ПЛОТНОСТИ 
тока. 

а - амплитуда вторичного поля; 6 - фаза вторичного поля. 

мер , за счет увеличения частоты) область тока;о сужается, начинают влиять 
токи, величина которых меньше jo , и поэтому р'ОСТ э. д. с .  замедляется. 
При дальнейшем увеличении параметра из-за резкого уменьшения актив­
ной компоненты тока рост активной компоненты э .  д. с. прекращается, и 
она начинает уменьшаться . Данное выше описание поведения активной 
компоненты э. д .  с .  на основе поведения активной компоненты тока 
(рис. 1.4 ,а) хорошо согласуется с фактическим поведением э .  Д.с .  (рис. 1 . 1 ) .  
Аналогично может быть объяснено поведение реактивной компоненты 
э_ д. с. исходя из особенности распределения реактивной компоненты 
тока . 

Можно предположить, что отмеченные закономерности в поведении 
активной и реактивной компонент поля и э .  д. с. , за редким исключением, 
остаются в силе и для неоднородных сред. 

Согласно (1. 1 8) ,  э. д. с. , наводимую в измерительной катущке, можно 
представить в виде 

где 
( 1.43) 

ер = p- aгctg 1 �p • ( 1. 44) 

Большой интерес представляют амплитуда и фаза вторичного поля 
(рис. 1 . 5) .  Амплитуда вторичного поля прямо пропорциональна частоте 
и удельной проводимости при несколько больших значениях параметра ,  
чем для активной компоненты. 
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В результате анализа поведения поля магнитного диполя в однород­
ной среде можно сделать ряд интересных с точки зрения практики индук­
ционного каротажа замечаний. 

1. Величина активной компоненты э. д .  с .  определяется главным обра­
зом токами, лежащими вблизи генераторной катушки. 
. 2 .  С увеличением частоты уменьшается влияние удаленных частей 
среды . Поэтому есть основания предполагать, что в неоднородной среде 
при соответствующим образом выбранной частоте и достаточной мощности 
пласта активная компонента э .  д. с. в измерительной цепи будет обязана 
своим возникновением главным образом токам, индуцированным в пласте, 
находящемся против зонда, т. е .  влияние вмещающей среды будет мало. 

3. Реактивная компонента более чувствительна к удаленным от зонда 
участкам среды, чем активная компонента . 

Как будет показано ниже, эти выводы действительно подтверждаются 
данными, полученными в результате расчетов полей в средах с цилиндри­
ческими и горизонтальными поверхностями р аздела. 



ГЛАВА ВТОРАЯ 

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ПРЯМОЙ ЗАДАЧИ 
ИНДУКЦИОННОГО КАРОТАЖА 

§ 1 .  ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 

Основная задача теории индукционного каротажа - определение 
зависимости квазистационарного электромагнитного поля от удельного 
сопротивления среды. Исходными для теоретических расчетов являются 
уравнения Максвелла . 

Задача определения поля, вызванного токами в проводящих средах, 
заключается в следующем. В неограниченном пространстве имеется р яд 
ограниченных областей с постоянными параметрами f..ti и Yi' где f..ti - маг­
нитная проницаемость, а Yi - удельная проводимость области Di. Внутри 
каждой области D i электрические и магнитные поля удовлетворяют вол­
новым уравнениям 

где 

V2Hi + klHi = О И V2 Ei + kl Ei=O, 

(2 . 1 ) 

На  поверхностях � i' ограничивающих области D i' волновые уравнения 
заменяются граничными условиями, заключающимися в непрерывности 
тангенциальных компонент электрического и магнитного полей . На беско­
нечности искомые функции должны удовлетворять условиям излучения.  

Будем считать, что электрическое поле имеет только одну компоненту 
Erp. тангенциальную поверхности � i' И пусть В выбранной криволинейной " 
системе координат а, � ,  ер поверхности раздела характеризуются коорди-
натой ai. Тогда из первого уравнения МаКСI}елла имеем 

(2 .2) 

где h .. и h�- метрические коэффициенты. 
Таким образом, решение задачи сводится к определению функции Erpi' 

удовлетворяющей волновому уравнению внутри каждой области и на по­
верхностях - граничным условиям 

2 А. А. !(ауфман 

1 д 1 д 
Е,о = Е", и -д-(h,,,Е''' ) = -д-(h<DЕф). т к т 1 /1" а т т К /1! а т 1 (2.3) 
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§ 2. МЕТОД РАЗДЕЛЕНИЯ П ЕРЕМЕ Н Н Ы Х  

Валнавае уравнение V2Eepfpo+k;2 Е cpfPo=O представляет сабай урав­
нение в частных праизвадных втарага парядка. Здесь СРО - единичный 
вектар, касательный к каардинатнай линии ер. В дальнейшем .ограничимся 
случаями, кагда электрическае пале зависит талька .от каардинат а и � .  
Будем искать решение Еер (а, � )  в виде праизведения двух функций, каждая 
из катарых зависит талька .от аднай каардинаты Е ер,=т,(а) . P,(�) . Падстав-
ляя эта выражение в валнавае уравнение и разделя я  переменные, палу­
чаем вместа валновага уравнения два .обыкновенных дифференциальных 
уравнения втарага пар ядка * .  Решением аднаго из них являются функции 
.от а, а втарага - .от �. Так как дифференциальные уравнения втараго 
парядка ,  та каждае из них имеет два решения: . 

т;т = A�iUm (k;, а) + B�iVm (k;, а); 
(2.4) 

Здесь m- пастаянная разделения .  
Общее решение будет представлять сабай интегра·л (в  некатарых слу­
чаях сумму), взятый па т: 

00 

E�. = � [A;nium(k;, a) +B�ivm (k;, а)]х 
L -00 

Обычна функции т;т и Р;т являются камплексными функциями .от 
камплекснага аргумента. Ва мнагих слуqаях в решении участвует 
талька .одна  функция aT� , например ерт (ki, �) . Тагда .общее решение мажно 
записать в виде 

00 

E([Ji = � [Атит (k;, а) + BmVm (k;, а)] ерт (k;, �)  dm. (2. 5) 
-00 

Н еизвестные каэффициенты Ат и Вт .определяются из граничных усла­
вий (2.3) и краевых уславий на бесканечнасти и вблизи истачника 
паля. Уравнения  для Ат и Вт' сагласна (2.5) ,  имеют вид 

00 

� [AmJ{um(kK, а) + Bmj{vm (kK, a)]epm(kK, �) dm =  
-00 

сп 

= � [Am1um(kl, а) + ВmРт(kp а)] ерт (kp �) dm; (2.6) 
-00 

-00 

(2.7) 
-00 

* Как известно, метод разделени я  переменных применим не во всех ортогональ­
ных криволинейных координатах. 
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В общем случае функции СРт (k",�) и СРт (kl,�) не ортогональны, так как за­
висят от волнового числа k соответствующего участка среды. Поэтому для 
определения неизвестных коэффициентов Аm и Вт нужно иметь представ­
ление одной из этих функций через другие. Подставив . это разложение 
функции СРm (k[, �) по функциям СРт (k", �) в (2.6) и (2 .7) и воспользовавшись 
ортогональностью функций СРт (kj{ ,�) , получаем бесконечную систему урав­
нений с бесконечным числом неизвестных . 

В тех случаях, когда функция СРт не зависит от волнового числа k 
(это имеет место, когда поверхность l;i совпадает со сферической поверх­
ностью, поверхностью кругового цилиндра или плоскостью) , определение 
неизвестных коэффициентов значительно упрощается. Вместо бесконечной 
системы получаем для каждой гармоники т два уравнения с четырьмя 
неизвестными :  

Alnj{um(k", ао) +Bm"vm (kK, ao)=Aтnzum(kl ' ao)+Bтnzvm(k z ' ао); (2.8) 

�д
д h [Aтnum(kj{, ao)+Bтnvm(kj{, ao)]= I1-k а <р j{ к 

1 д 
=11-[ даh<р[АтzUтn(k z , ао) + Bmzv тn (kz , ао)] 

при а=ао. Вместе с краевыми условиями системы уравнений вида (2 . 8) 
полностью определяют неизвестные коэффициенты Aтn и Вт. Таким обра­
зом, метод разделения переменных в волновом уравнении позволяет в этих 
случаях записать решение в аналитическом виде. В задачах с цилиндри­
ческими поверхностями раздела решение, как это будет показано ниже, 
представляется через несобственные интегралы, подынтегральное выра­
жение которых содержит функции Бесселя от комплексного аргумента . 

В средах с горизонтальными поверхностями раздела поле также вы­
ражается через несобственные интегралы, но со значительно более простой 
подынтегральной функцией. Последние два случая представляют наиболь­
ший интерес при разработке теории индукционного каротажа. При реше­
нии задач с одной и двумя цилиндрическими поверхностями раздела, с 
двумя горизонтальными границами (одиночный пласт) методом разделе­
ния переменных получаем выражения для поля,  !шторые без особого труда 
могут быть запрограммированы и в частных случаях поддаются аналити­
ческому исследованию . Однако при увеличении числа границ выражения 
для поля становятся настолько громоздкими ,  что практически исчезает 
возможность как проведения ан 'ализа формул, так и осуществления расче­
тов даже на быстродействующих электронно-вычислительных машинах. 
Особенно это становится заметным, когда р ассматривается не кусочно­
однородная среда, а предполагается непрерывное изменение удельного 
сопротивления, например , в промежуточной зоне, образованной в резуль­
тате проникновения фильтрата бурового раствора в пласт. 

При решении задач для сред с более сложным распределением удель­
ного сопротивления целесообразно применить метод оболочек, основным 
преимуществом которого является, во-первых, единообразный алгоритм 
'расчета независимо от числа слоев с различным удельным сопротивлением 
и, во-вторых, использование в формулах функций от действительного ар­
гумента. 

§ 3. МЕТОД ОБОЛОЧЕК 

Идея описываемого способа расчета полей заключается в следующем. 
Системой поверхностей аi =сопst проводящая область мысленно разби­
вается на достаточно тонкие слои. Затем каждый слой заменяется бес ко-
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нечно тонкой оболочкой, р асположенной в средней части слоя. Продоль­
ные проводимости слоя и эквивалентной ему оболочки остаются одинако­
выми. Значит, вместо сплошной области получаем систему тонких прово­
дящих оболочек. Строгие граничные условия в этом случае можно заменить 
приближенными,  не требующими знания поля внутри оболочек ,и  тем самым 
избавиться от необходимости решать волновое уравнение. Вне оболочек 
(между оболочками) поле удовлетворяет уравнению Лапласа . Следова­
тельно, поставленная задача сведена к определению гармонической 
функции,  удовлетворяющей приближенным граничным условиям на по­
верхности оболочек. Однако определение обычным путем функций, удов­
летворяющих граничным условиям одновременно на всех оболочках, тре­
бует решения системы 2n уравнений с 2n неизвестными. Поэтому предла­
гается метод отражений, который может быть использован при вихревом 
возбуждении поля и позволяет относительно легко получить выражения 
для ПОЛ5{ в присутствии системы оболочек, если известны некоторые ха­
рактеристики поля для каждой оболочки. 

ВЫВОД приближенных граничных условий  
на поверхности оболочки 

В криволинейной ортогональной системе координат а, � ,  ер поверх­
ность оболочки совпадает с одной из координатных поверхностей а. По 
условию электрическое поле имеет только компоненту E�. Применим закон 

Рис. 2. 1 .  Рис. 2 .2. Рис. 2 .3. 

тюлного тока (второе уравнение Максвелла в интегральной форме) к конту­
.ру abcd (рис. 2 . 1) 

или 
(2.9) 

Здесь Н' - напряженность магнитного поля; 
dl - вектор , касательный к координатной линии � ,  равный по моду­

лю ds{3; 
H� - компонента магнитного поля, тангенциальная поверхности 

оболочки*; 
dQ - векторизированный элемент площади, модуль которого p�BeH 

dscx. ds{3(dScx.-элемент длины вдоль координатной линии 
а, ds{3 - элемент длины вдоль координатной линии �) . 

... Индекс е соответствует полю во в нешней области, и ндекс i - во внутренней. 
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Элементы длины вдоль координатных линий выражаются через координаты 
следующим образом : 

ds" = h" da, ds� = h� d�, d s<p = h<pdqJ, 

где h", h�, hф - метрические коэффициенты. 
В р ассматри'ваемых ниже задачах h,,=l. Подставляя эти выражения в (2.9) 
и используя закон Ома в дифференциальной форме j=yE, получаем 

где s=yda. 
Н�-Н�=уdаЕ",=sЕ<р' (2 . 1  О) 

Эту величину будем называть продольной проводимостью оболочки. Из 
первого уравнения �аксвелла в дифференциальной форме имеем 

1 Н = -. - гоtЕ. 
l(iJfA. 

Выражение для ротора в ортогональной системе координат записывается 
в виде 

hai", 
1 д rot E = � да' а � l<p 

haEoc , 

h�i�, 
д 
д� , 

h�E�, 

hi
<p д 

дер 
h<pE<p 

По у .словию E,, =E�=O ; i", i�, i<p - единичные векторы .  Раскрывая опре­
делитель, получаем 

1 1 д (h<рЕф) 
Н =----. . . 

а iшfA. h�h<p д� , 
(2. 1 1  ) 

Подставляя (2. 1 1 ) в (2. 1 О) ,  приходим К первому приближенному гранич­
ному условию для электрического поля ца поверхности оболочки 

(2. 1 2) 

при а = (хо' где n = ffi/-tsh",. 
Второе граничное условие на поверхности оболочки состоит в непрерыв­
ности тангенциальной компоненты электрического поля 

E� = E� (2. 13)  

при а =ао. Поэтому в правой части (2. 1 2) можно вместо напряженности 
электрического поля внутри оболочки Е<р полагать либо Е;, либо E�. 
Граничные условия (2 . 1 2) и (2 . 1 3) достаточно точно описывают поле 
вблизи поверхности оболочек, если: 

а) величина скин-слоя -. / 2 в оболочке значительно больше ее тол­JI У/АШ 
щины и 

б) возбуждающее поле мало изменяется внутри оболочки по направле� 
нию нормали к поверхности. 

2
1 



Поэтому, выбирая детальность при мысленном разделении проводя· 
щей области на слои ,  необходимо обеспечить выполнение условий а) и б) 
применительно уже к слоям. 

Расчет электромагнитного поля, 
вызванного токами в одной оболочке 

По условию электрическое поле имеет только одну компоненту Е"" 
которая удовлетворяет уравнению Лапласа y2E<pio =0 и зависит от двух 
координат а и � .  Решая уравнение Лапласа методом разделения перемен­
ных, находим 

00 

Е<р = � [Аmиm (а) + Вmиm (а) ] !Рm (� )  dm, 

где т - постоянная разделения . 

(2 . 1 4) 

Функции иm (а) и иm (а) будем называть радиальными функциями 
(т-гармоника) , функции !Рm (�) - соответственно угловыми (в сферических 
координатах а =R ,  � =e, в цилиндрических а =р,  � =z) .  Одна из радиаль­
ных функций при увеличении а стремится к нулю, а другая возрастает. 
Поэтому в выражение для поля во внешней области будет входить только 
одного вида функция ,  предположим А,n иm (а) , котррая убывает с увеличе­
нием а. Во внутренней области обычно одна из радиальных функций ко­
нечна, а другая стремится к бесконечности в какой-либо точке или линии. 
Поэтому и во внутренней области в решение задачи входит только одного 
вида радиальная функция Вт иm (а). Теперь можно перейти к решению 
задачи о поле, вызванном токами в оболочке. 

В начале предположим, что источники первичного магнитного поля 
расположены· вне оболочки и их вихревое электрическое поле E� можно 
представить в виде интеграла от произведения гармоник радиальных 
и угловых функций 

00 

E� = iwf.t � C�nиm (а)!Рm (�) dm, (2 . 1 5) 

где C�- известные коэффициенты . 
Решение вне оболочки ищем в виде суммы первичного поля ЕО и поля, 
вызванного токами в оболочке, 

00 

E� = iwf.t � [С;nиm (а) + B�иm (а) ] !Рm (�)  dm. (2 . 1 6) 

Поле внутри 'оболочки ,  согласно сказанному выше, строится из функ­
ций иm (а): 

00 

E� = iwf.t � А;'иm (а) !Рm (�)  dm. (2 . 17 )  

Подставив (2 . 1 6) и (2 . 1 7) в граничные условия (2 . 1 2) и (2 . 1 3) и вос­
пользовавшись ортогональностью угловых функций !Рm (� ) ,  получаем для 
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определения коэффициентов A� и B� два уравнения с двумя неиз­
вестными: С; [h�vm � h�v;�] � �� [��и,

� + h�u�] - } 
- Аm [hcpvm,h,,vm] - tnAmvm• 

C�Vm + B�um = A�vm 
(2 . 18) 

при а = ао. Решая полученную систему относительно A� и B�, имеем 

(2 .19) 

(2 . 20) 
где 

dm=h�vm+h�v:n. t",=h�u",+h'fu�. 
Введем следующие обозначения: 

(2 .21 ) 

(2 . 22) 

Модуль функции Sem меняется с изменением n от единицы до нуля и харак­
теризует ослабление т-й гармоники первичного поля при прохождении 
через оболочку. Структура же поля соответствующей гармоники не изме­
няется. Модуль функции W е", изменяется с увеличением n от нуля до ве-

v'" u личины - и характеризует интенсивность отражения т-и гармоники иm 
первичного поля от оболочки при внешнем возбуждении. Ф изический смысл 
коэффициентов Se'" И Wem почти очевиден, особенно если изменение n 
рассматривать как изменение .частоты ш. При очень низких частотах (ма­
лые n) в оболочке индуцируются слабые вихревые токи. Поэтому поле 
внутри близко к первичному sem�l, Wem-+O. Наоборот, при высоких ча­
стотах увеличивается вторичное поле вне оболочки, а поле внутри стре­
мится к нулю (эффект полного экранирования) . 

Рассмотрим случай , когда источники поля р асположены внутри 
оболочки (внутреннее возбуждение) . Выражение для первичного элек­
трического поля представим в виде 

00 

E�=iw/-t � C:num(a)epm(�)dm. ( 2 . 23) 

Решение для поля внутри оболочки ищем в виде интеграла 

00 

E�=iw/-t � [C:num(a)+A:nvm(a)]epm(�)dm, ( 2 . 24) 

вне оболочки 

cfj 

E� = iw/-t � B�и", (а) ер", (�)dm. (2 .25) 
о 
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Подставив (2 .24) и (2 .25) в граничные условия, получаем систему 

В7 [h�urn -+ h<pu�] + �:" � h�u", + h\,u�] - \ 
- Ат [hcpv rn + h<pvm] = тВти",; 

i i i J Стиrn + Amvrn = Вmи", . 

Решая систему относительно A� и В;", имеем: 

Введем обозначения: 

где 
В' s Ci . tn = im т" 

Gравнивая (2 . 2 1 )  с (2 . 27) , замечаем, что 

(2 . 26) 

(2 . 27) 

(2 .28) 

(2 . 29) 

(2 .30) 

(2 . 31) 

Gущественно, что и при внутреннем возбуждении каждая гармоника пер­
вичного поля, проходя сквозь оболочку и ослабевая, не изменяет своей 
структуры. Таким образом, оболочки а =сопst не искажают структуру 
каждой гармоники независимо от расположения источников относительно 
оболочки. Этот факт имеет место не только для очень тонких оболочек, но 
и для оболочек, имеющих конечную толщину. Однако определение поля 
в последнем случае потребовало бы решения волнового уравнения. 

Поле от двух софокусных оболочек. 
Внешнее во.збужденuе 

Предположим, что источники поля расположены вне оболочек, и рас­
считаем вначале поле, вызванное только одной гармоникой первичного 
поля: 

(2 .32) 

Положим i(j)f.tC�! = 1. Механизм образования вторичного поля под действи­
ем т-гармоники можно представить следующим образом. Частично поле 
E� отражается от первой оболочки с коэффициентом отражения W1e: 

W lеиrn (а) СРrn ( � ) . (2 .33) 

Остальная часть первичного поля ,  не измен яя своей структуры ,  про­
ходит через первую оболочку : 

(2 .34) 

Попадая на  внутреннюю оболочку, она частично отражается (коэффи­
циент отражения W 2е) : 

(2 .35) 
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Оставшаяся часть проходит сквозь внутреннюю оболочку, ослабевая 
в 82 р аза :  

(2 .36) 

Вернемся к той части , которая отразилась от внутренней оболочки 
(2 .35) . Она ,  попадая на внутреннюю поверхность внешней оболочки, 
частично отражается (коэффициент отражения  W н): 

81 WZeW 1i Vm (а) <Рm (�) . 

Остальная часть проходит через внешнюю оболочку, ослабевая в Sl 
раз :  

Этот процесс продолжается до тех пор , пока не  установится оконча­
тельное распределение индуцированных в оболочках токов. Выпишем 
суммы, через которые выражается поле вне, внутри оболочек и между 
оболочками.  Вне оболочек 

Между оболuчками 

SlVm<Pm + Sl W 2еиm<Рm + Sl W 2е W HVm<Pm + Sl W;e W 1ium<Pm + 81-W�e W�iVm <Рm + . . . 

Внутри оболочек 

Полученные выражения легко суммируются ,  так как представляют 
собой геометрические прогрессии :  поле вне оболочек 

I f Vm<P!" I l (2 .37) 

поле внутри оБQлочек 
(2 .38) 

На рис. 2 . 2  представлена схема, иллюстрирующая механизм образо 
вания поля при внешнем возбуждении .  Согласно (2.37) и (2 .38), поле 
в случае двух оболочек при внешнем возбуждении эквивалентно полю 
в присутствии одной оболочки, у которой коэффициент экранирова­
ния 

( 2 . 39) 
а коэффициент отражения 

(2 .40) 

Внутреннее возбужденuе 
Предположим, что источники поля расположены внутри оболочек, 

и по-прежнему будем вначале исследовать возбуждение в виде т-гар­
моники первичного поля 

(2.4 1 ) 
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Механизм образования вторичного поля ,  вызванного токами в обеих 
оболочках, при внутреннем возбуждении, по существу , не отлиЧается 
от предыдущего случая .  Поэтому здесь ограничимся схемой рис. 2 .3  
и выпишем соответствующие суммы . Вне оболочек 

[SlSZUm + SlSZ W liW 2еит + SlS2 W�iW�eUтn + . . . ] СРт' 

Между оболочками 
. 2 2 2 [S2Uтn + Sz W liVтn + Sz WliW 2eитn + S2 W 1i W 2eVm + Sz W1i lV2euтn + . . .  ] СРт· 

Внутри оболочек 

Суммируя эти выр ажения ,  окончательно получаем следующие фор­
мулы: поле вне оболочек 

поле внутри оболочек 
1_��S2

.w итn (а) СРт ( � ) , (2 . 42) 
11 2е 

(2 .43)  

Таким образом, при внутреннем возбуждении поле от двух оболочек 
эквивалентно полю одной оболочки, у которой коэффициент экранирования 

а коэффициент отражения 

(2 .44) 

Если имеется система оболочек, расчет вторичного поля,  вызванного 
т-гармоникой первичного поля, можно вести по такой схеме. Вначале 
рассчитываются характеристики двух ближайших к источнику поля обо­
лочек, потом они заменяются одной эквивалентной им оболочкой, характе­
р истики которой определяются по формулам (2 .39) , (2.40) и (2.44) . Затем 
р ассчитываются коэффициенты отражения и экраНИРОВllНИЯ следующей, 
третьей по счету, оболочки и вновь определяются параметры оболочки, 
эквивалентной уже трем оболочкам. Этот процесс продолжается до тех пор. 
пока все оболочки не будут заменены одной эквивалентной им оболочкой . 
Расчет все время ведется по формулам (2.39) , (2.40) и (2.44) . Характери­
стики каждой оболочки Wem, W iтn' И SТn определяются по формулам 
(2.22) , (2 . 30) и (2.2 1 ) .  :Как было отмечено ранее, эти коэффициенты 
выражаются через хорошо известные функции от действительного ар­
гумента. Окончательное выражение для вторичного поля будет полу­
чено после суммирования вторичных полей, возникших под действием каж­
дой гармоники Er:n. 

Переход к компонентам магнитного поля осуществляется с помощью 
уравнения Максвелла 
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Значит, если представить сплошное проводящее тело в виде системы тон­
ких оболочек, можно достаточно просто рассчитать электромагнитное 
поле, вызываемое вихревыми токами в проводнике. Поскольку удельная 
проводимость у входит только в параметр n (формула (2 . 1 2) ) ,  методика ра­
счета не зависит от распределения удельного сопротивления в среде. Иными 
словами, поле рассчитывается по одним и тем же формулам (2 . 2 1 ) ,  (2.22) , 
(2 .30) , (2 .39) ,  (2 .40) и (2.44) в однородной среде, кусочно-однородной и среде 
с произвольным распределением удельной проводимости . Применению 
этой методики расчета прямых задач теории индукционного каротажа 
способствует исключительная быстрота, с которой электронные вычисли­
тельные машины выполняют основные арифметические операции, простота 
кодирования алгоритма задачи (независимо от распределения удельного 
сопротивления среды) . . 

Рассмотрим в качестве примера применения метода оболочек задачу 
р асчета переменного магнитного поля магнитного диполя на оси скважины, 
когда удельная проводимость у является функцией только расстояния от 
оси . Как частный случай сюда входит задача расчета поля в среде с не­
сколькими коаксиальными цилиндрическими поверхностями раздела 
(скважина, зона проникновения, окаймляющая зона и т. д . ) .  

Решение задачи 

Системой коаксиальных цилиндрических поверхностей р ='const про­
водящая область мысленно разбивается на достаточно тонкие цилиндри­
ческие слои с общей осью, совпадающей с осью скважины . Толщина слоя 
определяется в общем случае не только условиями (а) и (в) , указанными на 
стр . 22, но и характером изменения удельного сопротивления в данной 
точке. При прочих равных условиях с увеличением скорости изменения 
удельной проводимости уменьшается толщина слоя .  Затем каждый слой 
заменяется бесконечно тонкой оболочкой , расположенной в средней части 
слоя. Продольные проводимости слоя и эквивалентной ему оболочки оста­
ются одинаковыми .  Таким образом, вместо сплошной среды получаем 
систему тонких коаксиальных цилиндрических оболочек . Как известно, 
для эквивалентности системы оболочек сплошной среде необходимо, чтобы 
вектор плотности индуцированного в среде тока нигде не пересекал ци­
линдрических поверхностей р =сопst . При возбуждении поля вертикаль­
ным магнитным диполем это требование выполняется, так как силовые 
линии вихревого электрического поля представляют собою окружности, 
лежащие в горизонтальных плоскостях, центры которых расположены на 
оси скважины . 

Возьмем цилиндрическую систему координат (р, z, ер) и совместим ее 
начало с магнитным диполем, момент которого направлен по оси z, совпа­
дающей с осью скважины. 

Электромагнитное поле вертикального магнитного диполя, направлен­
ного вдоль оси Z, можно представить только через одну компоненту (Az) 
вектор-потенциала электрического типа.  Скалярная функция Az удовлет­
воряет уравнению Лапласа, которое в цилиндрической системе координат 
записывается в виде 

a2Az + ..!.. aAz + a2Az = O 
др2 р др дг2 ' ( 2 .45) 

так как поле не зависит от координаты <р. После разделения переменных 
в уравнении (2 .45) получаем два обыкновенных дифференциальных урав-
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нения второго порядка : 
Z//+ "л.2Z= 0; 

R//+� R ' - "л.2R = 0. р 

(2 .46) 

(2 .47) 

Здесь Z и R - функции, зависящие соответственно только от z и р и свя� 
занные с Az соотношением Az=Z ·  R ; 'А - постоянная разделения . Решением 
первого уравнения являются тригонометрические функции siп 'Az и cos 'Аг. 
Второе уравнение представляет собой модифицированное уравнение Бес­
селя,  решением которого являются функции lo('Ap) и Ко('Ар) . Так как поле 
должно быть четной функцией относительно г, то в решении не должен 
участвовать siп 'Аг. Поэтому общее решение складывается из комбинации 
функций вида Ко('Ар) cos 'Az и 10 ('Ар) cos 'Az. 

Вектор-потенциал магнитного диполя в воздухе описывается функ� 
u i wf.L М 

циеи ,� , которую можно представить через элементарные реше-
4 n r � + �  . 

ния 
'" 

iWf.LM 2 S  Az = � ' n Ко ("л.р) соs "л. г d"л. . (2 .48) 
о 

Электрическое поле связано с г-овой компонентой вектор-потенциала А 
соотношением 

поэтому 

так как 

Е = _ дАz 
l' др , 

(2.49) 

Первичное возбуждение представляет собою сумму (точнее, интеграл) 
элементарных возбуждений вида 'АК 1 ('Ар) cos 'Аг. Распространение этих волн 
в направлении, перпендикулярном оси скважины, зависит от 'А.  Как это 
следует из характера поведения функции К1 ('Ар) , с увеличением аргумента, 
в частности 'А, волна затухает .быстрее. Поэтому возбуждение наиболее 
удаленныХ участков среды осуществляется волнами, характеризующимися 
относительно малыми значениями 'А.  

Метод отражений применяется к каждой элементарной волне. Сум­
марное электрическое поле представляется в виде интеграла, подынте­
гральная функция которого определяет реакцию среды на действие эле­
ментарного возбуждения . Поэтому для электрического поля во внутренней 
области имеем следующее выражение: 

(2 . 50) 

где Wi- функция ,  получаемая как результат взаимодействия всех обо­
.лочек. 
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Теперь воспользуемся результатами, приведенными в начале этого 
параграфа, и заменим функции иm (а) и Vm (а) соответственно через ЛК1 (лр) 
И'л! l(ЛР) ' Принимая во внимание, что в цилиндрической системе координат 
метрический коэффициент h",=p, получаем выражения для коэффициентов, 
определяющих поле одной оболочки: 

inК�(лр) 
Wлi = - 1 + in!1/(1 ' 

(2 . 5 1 )  

где n =(()j.tsp; s=yL1p - продольная проводимость оболочки; р - радиус 
оболочки; W),e - коэффициент О1:ражения от оболочки при внешнем воз­
буждении волной вида лК 1 (лр) cos лz; W Лi - коэффициент отражения от 
оболочки при внутреннем возбуждении волной вида ЛК1 (лр)соsлz . Коэф­
фициент sл характеризует ослабление волны при прохождении через обо­
лочку. Взаимодействие оболочек рассчитывается по формулам (2.39) , 
(2 .40) и (2.44) . В результате этого взаимодействия всех оболочек опреде­
ляется функция Wi, стоящая под знаком интеграла в выражении для 
электрического поля в формуле (2 .50) . 

Как известно, вертикальная компонента магнитного поля связана с 
электрическим полем соотношением 

Н = __ 1 . �  д (рЕ",) z iwf1. Р др • 

Принимая во внимание, что 

получаем 

1 д 1 ' р- др Р!l (лр)  = р  [ /1 (АР) + лр !1 (ЛР)]  = Но ( АР) ,  

(2 .52) 

·так как ! 0 (0) = 1 .  Здесь hz - магнитное поле на оси скважины, отнесенное 

( 2 М . к полю в воздухе 4лLЗ ' где L - расстояние от магнитного диполя до точ-

ки наблюдения) . 
Рассмотрим некоторые особенности поведения функции л2WЛi при 

'фиксированном значении л.  . 
Представим функцию л2 Wлi в виде 

л.2nК� (л.р) е -i( -;. + arctg nI,K,) 
. -v 1 + n2 (I11\1)2 

Произведение ! 1К1 не превышает единицы . Поэтому при малых значениях n 
фаза вторичного поля мало отличается от 900, т. е. токи в оболочках сдви­
нуты на 900 относительно тока в источнике. Чем меньше радиус оболочки, 
тем при большей частоте и проводимости это имеет место. С увеличением 
р адиуса оболочки возрастает аргумент лр, при этом значение функции 

. Шj.tSР! 1(лр)k1(лр) стремится к величине w�s Если w�s < А, то в оболоч-
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ках возникают токи, сдвинутые по фазе на -900. Однако элементарные 
волны с большим л слабо проникают в среду . Поэтому возбуждение токов 
в оболочках с большим радиусом осуществляется волнами, характери­
зу:ющимися малыми л, для которых, как правило, имеет место соот-
ношение CJ)�S � л ,И  фаза токов стремится к 1 800. 

Этот анализ позволяет определить роль отдельных участков подынте­
гральной функции при вычислении активной и реактивной компонент поля.  

Детальность разбиения среды на оболочки окончательно выБИ.рается 
на основании расчетов , поскольку необходимая толщина оболочки зависит 
не только от произведения Yf!W , но и от л:  чем больше л, тем тоньше должна 
быть оболочка. Отношение толщины оболочки к ее радиусу целесооб­
разно выбрать постоянным на определенных интервалах измене­
ния р. Практически это отношение изменяется от 0,06 до 0, 1 .  Максимальный 
радиус оболочки, наиболее удаленной от оси скважины, зависит от вели­
чины л. При больших значениях лр коэффициент отражения при BHYTpeH� 
нем возбуждении поля WЛi убывает, как е-2ЛР• Поэтому практически до-

б . ..-- 10 В u статочно потре овать выполнения условия Рт ах """'Т. нутреннии радиус 
первой оболочки естественно принять равным радиусу непроводящей ос­
новы зонда . Когда аргумент лр значительно меньше единицы ,  удобно вос­
пользоваться приближенными выражениями для коэффициентов оболочки. 
При  х-+О функции I1(x) И К l(Х) стремятся соответственно к Х2 и � , поэтому х 
вместо (2, 5 1 )  имеем 

( 2 .53 ) 

при лр � 1 .  
В заключение отметим, что метод оболочек можно рассматривать как 

способ расчета подынтегральной функции в выражении для магнитного 
поля (2 .52) . 

Аналогично решается задача для среды с горизонтальными поверх­
ностями раздела или· более общий случай, когда удельное сопротивление 
является функцией только одной координаты z (в цилиндрической системе 
координат с центром в месте расположения вертикального магнитного 
диполя, момент которого направлен вдоль оси z) . 

§ 4. МЕТОД И НТЕГРАЛЬН ЫХ УРАВН ЕНИЙ 

Анализ электромагнитного поля вертикального магнитного диполя 
на оси цилиндрических поверхностей раздела (пласты неограниченной 
мощности) и в средах с горизонтальными границами позволяет исследовать 
как влияние скважины и зоны проникновения,  так и влияние конечной 
мощности пласта . 

Наиболее естественные методы решения этих задач - метод разделения 
переменных и метод оболочек, которые дают возможность представить 
поле через известные функции. . 
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Следующим шагом в развитии новых представлений об электромаг­
нитных полях, применяемых в индукционном каротаже, является р ассмот­
рение задачи о поле вертикального магнитного диполя, расположенного 
на оси скважины в пласте конечной мощности. В этой задаче границы сред 
с различной удельной проводимостью представляют собой сочетание пло­
ских и цилиндрических поверхностей , что не позволяет эффективно приме­
нить метод р азделения переменных. В основу решения р ассматриваемой 
задачи положен метод интегральных уравнений.  Для очень хорошо про­
водящих сред и высоких частот решение интегрального уравнения даже на 
современных быстродействующих машинах связано с большими трудно­
стями, ибо специфические особенности задачи требуют большого объема 
памяти машины и еще более высокой скорости операций . 

Однако для частот, которые в настоящее время применяются в ин­
дукционном каротаже, решение интегрального уравнения не является 
сложным. 

Квазистационарное электромагнитное поле Ee-iwt и He-iwt , как из­
вестно, удовлетворяет уравнению Гельмгольца 

\l2E + k2E = O; 

\l2H + k2H =--= О. 

(2 . 54) 

(2 .55) 

При возбуждении поля вертикальным магнитным диполем, располо ­
женным на оси скважины (момент диполя направлен перпендикулярно 
плоскости раздела между пластами) , вихревые токи лежат в горизонталь­
ных плоскостях и токовые линии представляют собою окружности, коак­
сиальные с осью скважины. Поэтому напряженность электрического поля 
в цилиндрической системе координат имеет только компоненту Еср. Ком­
поненты вектор а Е в прямоугольной системе I<оординат также являются 
решением уравнения Гельмгольца 

(2 . 56) 

здесь k2 = i 'У!нй , которое во вмещающей среде равно 

в пласте 

в скважине 
k2 

• 

с = L t' анй . 
Представим компоненту напряженности поля Ех в виде суммы: 

(2 .57) 

где Еох - поле в пласте или вмещающей среде (без учета влияния скважи­
ны) , состоящее из поля диполя в воздухе и поля вихревых токов, 
индуцированных в пласте и вмещающей среде; 

Е1х - поле, вызванное присутствием скважины, буровой раствор 
которой имеет иное удельное сопротивление, чем сопро­
тивление пласта . 

Из уравнения (2 .56) и выражения (2 .57) получаем ур авнение для 
Е1х: 
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Во вмещающей среде 

поэтому 

"\12Е1х = - k;E1x , 

Анал,ОГИЧНО для области, занятой пластом, имеем 

"\12Е1х = - k�Еlх' 
В области ,  занятой скважиной и расположенной против пласта, 

( 2 . 58) 

(2 . 59) 

(2 .60) 

и ,  наконец, в области скважины, р асположенной против вмещающей 
среды , 

"\12Е1х = - k �ЕIХ + (k� - k�)Еох ' 

Объединяя все три случая вместе, имеем 

где 
"\12Е1х = с1Е1х + с2Еох ,  

{ - k� во вмещающей 
С1 = - kп в пласте, 

- k� в скважине; 

о во вмещающей среде, 
О в пласте, 

среде, 

k�- k� в тоЙ части скважины, которая р ас­
положена против пласта, 

k�- k� в той части скважины, которая р ас­
положена против вмещающей среды. 

(2 . 6 1 )  

(2 . 62) 

Введем функцию О, непрерывную вместе с первой производной 
во всей области, за исключением точки Р, в которой определяется 
поле Е1х. Кроме того, функция G во вмещающей среде и пласте 
(включая область , занятую скважиной) удовлетворяет уравнению 
Гельмгольца 

где 
k: во вмещающей среде, 
k� в пласте. 

(2 . 63) " 

Умножим обе части уравнения (2 .62) на  функцию G и вычтем из обеих 
частей Е1х "\12 О: 

0"\12EIx- Еlх "\12О = с1Е1хО + c2EoxG - ЕlХ "\12 О.  
Интегрируя последнее равенство по всему пространству, получаем 

� (0"\12Elx- ЕlХ "\12О) dv= (k� - k; )  � EoxGdv + (k�- kc2 )  �ElxGdv + 
V �п Vw 
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где VС
П
- объем той части скважины, которая расположена против 

пласта ; VCB- остальная часть скважины . Теперь применим к левой 
части уравнения (2 .64) формулу . Грина, предв арительно охватив 
окрестность точки Р поверхностью so :  

5(GV 2EIX- E1xV2G) dv = 5( Gдff;Х-Е lX��) ds = 
v 50 

Г (Е да G дЕ 1х )  d 
= .] 1 Х дR - дR s . (2 .65) 

s, 
Вблизи точки Р ФУНКЦИЯ Е1Х конечна, ФУНКЦИЯ G стремится к бес­
конечности как � , где R - радиус сферической поверхности 80 ' По­
этому значение интеграла, стоящего в правой части выражения (2 .65) , 
при R � о стремится к величине - 4пЕ lх (р) . 

Таким образом , для х-компоненты электрического поля получаем 
следующее интегральное уравнение: 

k2 _k2 r 
+ � .\ E1xGdv. 

v СВ 

Аналогичное интегральное уравнение имеет место для E1y : 
k2_k2 (' k2 _k2 r 

ElY = �.\ EoyGdv + �.J EoyGdv + 
v v СП св 

(2. 66) 

(2 .67) 

Умножая уравнения (2 .66) и (2 .67) соответственно на единичные век­
торы i и j и складывая их,  получаем 

или 

з А. А. К ауфман ЗЗ: 



(2 .68) 

где ер - угол между единичными векторами i", в точке р и в точке q, 
по которой производится интегрирование, а- радиус скважины и 
р = СШ. 

В условиях индукционного каротажа параметры 

(2 .69) 

и 

(2.70) 

стоящие перед знаком интеграла в выражении (2 . 68) ,  обычно значи­
тельно меньше единицы . Так,  есл и принять Ре = О,  1 ОММ, а = 0 , 1 м, 
f = 1 05 гц, то I m1 1 и I m2 1 меньше 0 , 0 1 ,  т. е. длина волны в скважине 
во много раз больше радиуса скважины. 

Предположим, что I m1 I > I m2 1 , и представим функuию Е1", как 

сумму Е1", = � m� Ein� .  Подставив ее в уравнение (2 . 68) ,  получаем 
n=1  

mlEi� + m� E�2� + . . .  =m1( � Ео,,р cos  ер a da dep dz + 
v сп 

+ t � EO'fG cos ер а da dep dz) + m1 � {mlEi�i + m� Ei2�+ . . .  } G cos ера da dep dz+ 
v v 

СВ сп 
+ t m1 � {mlE�lJ + m� E�2� + . . . } .  G cos ер a dadep dz, 

УеВ 
откуда 

и 
Е �� = � Eikq>- l) G cos ер а da dep dz + t � Eikc.p- 1) . G cos ер а da dep dz. 

v v СП св 

(2 .Н) 

Как было отмечено выше, поле своим возникновением обязано 
токам в среде и току в генераторной катушке . Расчеты электромаг­
нитного поля на оси скважины в пластах неограниченной мощности 
(см . ниже) показывают, что влияние индуцированных в среде токов 
обычно не превышает 20- 50 %  по сравнению с током источника для 
частот, применяемых в настоящее время в индукционном каротаже. 
Поэтому можно, по-видимому, считать, что второе приближен ие сос­
тавляет не более 1 О % от всего вторичного поля , если I m1 I � 0, 1 .  

Аналогичное интегральное уравнение может быть получено при 
проникновении фильтрата бурового раствора в пласт. Если в качестве 
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функции Грина принять z-овую компоненту для вектор-потенциала 
в горизонтально-слоистой среде (стр . 1 4 1 ) ,  то в интеграл ьном урав­
нении (2 . 68) добавятся интеграль! по объему ,  занятому зоной про-
никновения .  _ 

Техническая сложность расчета электрического поля вызвана необ­
ходимостью вычисления объемного интеграла ,  причем функция Грина, 
являясь решением соответствующей краевой задачи ,  выражается через 
несобственные интегралы . Следовательно, фактически поле выражается 
через четырехкратный интеграл. 

Однако, используя осевую симметрию задачи и соответствующие тео­
ремы сложения функций Бесселя,  можно проинтегрировать по ер и полу­
чить выражения поля через тройные интегралы * .  

§ 5. ПРИБЛИЖЕН Н Ы Е МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

Исследование электромагнитных полей на оси скважины в пласте 
неограниченной мощности, основанное на решении уравнения Гельмгольца, 
приводит к выражению для поля (как это будет показано ниже) через несоб­
ственные интегралы Фурье,  подынтегральная функция которых состоит из 
осциллирующего множителя и комплексной функции, представляющей 
собою комбинацию модифицированных функций Бесселя первого и второго 
рода от комплексного аргумента . Поэтому численные расчеты поля даже 
на быстродействующих вычислительных машинах требуют относительно 
большой затраты машинного времени .  Еще в большей степени эти труд­
ности проявляются при расчете поля на оси скважины в пласте конечной 
мощности . 

Это обстоятельство требует наряду с точными расчетами развивать 
более простые, но приближенные способы , обеспечивающие достаточную 
точность в области параметров, характеризующих среды и поля, применя­
емые в настоящее время в индукционном каротаже. Здесь описаны два 
приближенных метода расчета - метод Долля и метод, предлагаемый 
автором. 

Приближенная теория Долля 

В 1 949 Г .  американский ученый Долль разработал приближенную тео­
рию индукционного каротажа. В основе ее лежит предположение о том, 
что при достаточно высоком удельном сопротивлении пород и низкой ча­
' стоте можно пренебречь взаимодействием токов, индуцированных в прово­
дящей среде. Поэтому фаза токов равна 90° независимо от расстояния до 
генераторной катушки, и измеряемый сигнал является суммой отдельных 
сигналов, создаваемых различными участками среды, причем каждое 
слагаемое есть -функция только удельной проводимости соответствующего 
участка. 

Как это следует из анализа поля магнитного диполя в однородной сре­
де, такой характер поля тем ближе к действительности, чем ниже частота 
и выше удельное сопротивление пород. 

Область частот и удельных сопротивлений, в которой справедлива 
эта теория для неоднородных сред, будет у.становлена ниже путем сравне­
ния с результатами расчета строгими методами. 

ПримеНЕ-ние теории Долля позволяет получить простые выражения 
для активной компоненты поля в средах с горизонтальными поверхно-

" Подобная методика использована при исследовании влияния датчиков конеч­
ных р азмеров (см. ниже) . 

" 
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стями раздела и для многих случаев достаточно точно определяет влияние 
токов , индуцированных в скважине и промежуточной зоне. 

Формулы , полученные на основании этой теории,  следует рассматри­
вать как асимптотические, справедливые при волнах, очень длинных по 
сравнению с радиусом скважины, мощностью пласта и диаметром зоны 
проникновения . 

Представим себе участок породы, вырезанный из пространства двумя 
горизонтальными плоскостями и двумя коаксиальными цилиндрическими 
поверхностями, имеющими общую со скважиной ось (рис. 2 .4) .  Он будет 

Рис. 2.4.  

I 
'А 
I 

I-L....L-""'-----

Рис. 2.5.  

" 
'-. 

г 

Рис. 2 . 6. 

представлять собою горизонтальное кольцо однородной породы с центром 
на оси скважины . Сечение кольца является квадратом с бесконечно ма­
лыми по сравнению с диаметром кольца сторонами и площадью, равной 
единице . Долль называет такое кольцо элементарным единичным кольцом 
породы . 

Найдем сигнаJI , который вносит такое кольцо породы в общий сигнал,  
измеряемый на выходе приемной катушки. Как было показано на Стр . 1 3, 
ток ,  индуцированный в единичном кольце, 

(2 .72) 

где 'у - удеJIьная проводимость кольца . 
Ток в элементарном кольце радиуса r создает вторичное магнитное поле, 
напряженность которого на оси кольца 

(2 . 73) 

где R2 - расстояние от точек кольца до точки наблюдения.  Соответственно 
магнитный поток, пронизывающий приемную катушку, 

где 52 - площадь витка приемной катушки; 
. n2 - число витков в ней . 
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Для э .  д. с. в приемной катушке, возникшей при изменении магнитного 
потока Ф, имеем выражение 

. iCOfL 1 r 2  
е = Н.i)Ф = - - 5 n 2 R� . 2 2 " (2 .74) 

Воспользовавшись формулой (2 . 72) , . получаем окончательное выражение 
для Э .Д .с .  в приемной катушке 

(2. 75) 

Здесь 10 - сила тока, питающего генераторную катушку; 
51  и' n1 , 52 и nz- соответственно площадь витка и число витков передающей 

и приемной катушек; 
f - частота поля . 

Формулу (2 . 75) представим в виде 

е = koygo ,  (2 .76) 

(2. 77) 

-функция,  зависящая от радиуса и расположения кольца породы относи­
тельно системы катушек и расстояния между катушками.  Долль назвэл 
эту функцию геометрическим фактором элементарного кольца , или эле-
ментарным геометрическим фактором . . . 

Таким образом, сигнал, создаваемый элементарным кольцом породы, 
пропорционален удельной проводимости элементарного кольца и его гео­
метрическому фактору .  Представим функцию go в цилиндрических коор­
динатах (, z.  Так как 

то для g о имеем 

(2 .78) 

Вместо функции go введем, следуя Доллю, новую функцию g, равную: 

(2 . 79) 

Одновременно приборный коэффициент ko умножается на ' Z . При этом, 
как будет показано ниже, геометрический фактор от всего пространства 
равен единице. 

Зная сигнал, создаваемый одним элементарным кольцом породы , 
можно рассчитать сигнал, создаваемый всем пространством; который будет 
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равен сумме сигналов элементарных колец породы, т. е .  

8 = k  И y gds, (2 .80)  

где ds - площадь сечения кольца . 
В общем случае удельная проводимость может быть непрерывной функцией 
координат точек пространства.  

Если среда однородна , то , согласно (2.80) ,  
\ 

8 = ky � � gds = ky � � gdrdz . 

Так как радиусы элементарных колец могут изменяться от О до 00 ,  а коор­
дината z от - 00 до 00 ,  то 

(х) 00 

8 = ky � � gdrdz. 
о - 00 

Неоднородную среду с некоторым распределением проводимости можно 
изобразить в виде ее сечения вертикальной плоскостью, проходящей через 
ось скважины (рис. , 2 . 5) .  Тогда, при условии осевой симметрии,  участки 
среды с различными проводимостями будут изображаться на вертикальном 
сечении в виде площадок ,  которые обозначим А, В, С, D, Е и т. д. Вклад 
каждого участка в полный сигнал равен произведению проводимости по­
роды на геометрический фактор участка. Геометрический фактор какого­
либо участка породы можно представить как сумму геометрических факто­
ров элементарных колец по всей площади сечения р ассматриваемого 
участка. 

Если проводимости участков А, В ,  С и т. д. равны соответственно УА ;  
Ув , Ус и т. Д. , то полный сигнал 

(2 . 8 1 )  

где � � gлds, д. - геометрические факторы участков 
л 

А, В ,  С и т. д. 

Обозначая � � gлdS = ОА• 
А 

� � gBds = GB И Т. Д . ,  получим выра­
в 

жение для полного сигнала в неоднородной среде в виде 

(2 . 82) 

Когда среда, окружающая каротажный снаряд, однородна ,  получающееся 
е u u значение k равно истиннои удельнои проводимости среды, так как гео-

метрический фактор всего пространства равен 1 .  Если же среда неодно-

Ф 
е u родна ,  то ункцию k принято называть кажущеися проводимостью ана-

логично тому, как рассматривается кажущееся удельное сопротивление 
при обычном электрическом каротаже. 

Кажущаяся проводимость, следовательно, равна : 

(2. 83) 
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Из этого выражения видно, что удельная проводимость участка породы 
и его геометрический фактор являются величинами равнозначащими:  
участок породы с высокой проводимостью, но малым геометрическим 
фактором может дать такой же сигнал, что и участок с малой проводимо­
стью, но большим геометрическим фактором. 

Остановимся подробнее на анализе геометрического фактора g, кото­
рый, как уже было показано выше, равен: 

Легко показать, что геометрический фактор g зависит от угла, под которым 
видны обе катушки зонда из точек элементарного кольца породы , и равен: 

sin3 А g = 2LЗ • 

Действительно, как видно из рис. 2 .6, 

sin А sin а 
--Г 7= Я-;:  

и геометрический фактор 

• т sm a = R"; ;  

L тЗ L siп3 А sin3 А 

r 
R1R2 

g = Т R3 RЗ = Т -----ТТ- = 2JТ '  1 2 
т. е. для данного зонда геометрический фактор целиком определяется 
углом, под которым виден зонд из точек элементарного кольца . Следова­
тельно, все элементарные кольца, из точек которых зонд виден под одним 
и тем же углом, имеют одинаковые геометрические факторы и, таким обра­
зом, вносят в общий сигнал одну и ту же величину при условии, что их 
проводимости равны. 

Геометрическим местом сечений элементарных колец с р авными гео­
метрическими факторами вертикальной плоскостью будут окружности, 
проходящие через приемную и передающую катушки (см . рис. 2 .6) . Наи­
больший геометрический фактор будет у тех колец, для которых sin А = 1 .  
Сечения этих колец лежат на окружности, диаметр которой равен дли­
не зонда. 

Используя представление об элементарном геометрическом факторе, 
не представляет больших трудностей определить сигнал от различных 
участков среды . Если среда однородна, то сигналы, создаваемые различ­
ными участками,  зависят только от их геометрических факторов.  

При решении прямых задач теории индукционного каротажа в средах 
с цилиндрическими или горизонтальными поверхностями раздела Доллем 
соответственно вводятся понятия геометрического фактора элементарного 
цилиндра и геометрического фактора элементарного пласта. 

Физические основы теории Долля позволили разработать чрезвычайно 
простой аналитический аппарат для решения задач с горизонтальными по­
верхностями раздела . Вместе с тем исследование задач с цилиндрическими 
границами с помощью геометрического фактора кольца значительно более 
громоздкое, и поэтому данный раздел теории был недостаточно в свое 
время освещен как в зарубежной, так и отечественной литературе. 

Как будет показано ниже, решение этой задачи вытекает из анализа 
строгого решения поля вертикального магнитного диполя на оси скважины 
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в среде с цилиндрическими поверхностями раздела.  При этом соответствую­
щие понятия о геометрическом факторе тонкого цилиндрического слоя 
или цилиндра имеют удобные для расчетов аналитические выражения, что 
позволяет достаточно просто получить асимцтотические формулы. 

Приближенная теория ,  учитывающая ски н-эффект . � 
во внешней области 

I 
В основе теории Долля лежит предположение об отсутствии скин-

эффекта в проводящей среде независимо от расстояния до диполя .  Однако 
уже анализ поля переменного магнитного диполя в однородной среде по­
казывает, что с увеличением расстояния от источника активная компонента 
длотности вихревых токов становится значительно меньше, чем это 
�ледует из теории Долля .  Сопоставление результатов расчета поля на оси 
скважины приближенным и строгим методами подтвердило отмеченную 
закономерность в распределении токов, поскольку значение для поля ,  полу­
ченное строгими расчетами ,  меньше, чем полученное с помощью прибли­
женных методов . 

Предлагаемый способ расчета в отличие от метода Долля при опреде" 
ленных условиях правильно учитывает явление скин-эффекта в среде. 
Идея этого способа расчета заключается в следующем . Представим все 
токовое пространство, окружающее индукционный зонд, состоящим из 
двух областей: внутренней , в которой находится зонд, и внешней , удель­
ная проводимость которой постоянна * ,  и будем считать, что выполняются 
два условия : 

1 )  вихревые токи во внутренней области, определяющие сигнал в из­
мерительной катушке зонда, сдвинуТl;' по фазе на 90°, а их плотность за­
висит только от геометрических параметров и удельной проводимости в 
данной точке, т. е. между ними отсутствует взаимодействие; 

2) плотность вихревых токов во внешней области не зависит от распре­
деления удельных сопротивлений во внутренней области , иными словами, 
отсутствует взаимодействие между токами внутренней и внешней областей . 

Активная компонента магнитного поля на оси скважины представляет 
собою сумму магнитного поля ,  созданного токами внутренней и внешней 
.о бластеЙ 

(2 .84) 

Здесь hz - вертикальная компонента магнитного поля, отнесенная к маг­
нитному полю воздуха; !1�) - магнитное поле токов внутренней области; 
h�) - магнитное поле однородной по проводимости внешней области . 
,Согласно первому условию и результатам, полученным в первой главе, 
магнитное поле внутренней области мо}кно представить в виде 

h(i) _ UJj.LL2 �) т 
z - 2 [ К , (2 .85) 

где f1. - магнитная проницаемость воздуха, р авная 4n · 1 0- 7 :7 ; . со - кру­
товая частота; L - длина двухкатушечного зонда; y\�) - значение кажу­
щейся проводимости внутренней области, связанное с истинным удельным 
сопротивлением известным соотношением 

(2 . 86) 

,. Это требование будет в дальнейшем снято. 
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где GA, GB , • . .  , GF - геометрические факторы участков, имеющие соответ­
ственно у дельные проводимости УА , У В, . . .  , Ур . Если электропроводность 
внутренней области принять равной удельной проводимости внешней об­
ласти, то поле можно представить в виде суммы 

(2 . 87) 

так как поле ТОI<ов внешней области, согласно второму условию (см. стр . 40) , 
не зависит от распределения электропроводности внутренней области. 
Здесь hодн - магнитное поле в однородной среде с удельной проводимо-z 
стью внешней области Уе; h�j - магнитное поле ()т внутренней области с 
удельной проводимостью Уе' которое можно представить ,  согласно первому 
условию, через геометрический фактор внутренней области Qi ;  

(2 .88) 

Таким образом, для магнитного поля от токов внешней области получаем 
выражение 

(2 .89) 

}i для суммарного магнитного поля имеем 

Значит, для определения поля на оси скважины достаточно знать геомет­
рические факторы соответствующих участков внутренней области и поле 
диполя в однородной среде с удельной проводимостью внешней области 
Уе• В частности, удельная электропроводность во внутренней области мо­
жет изменяться непрерывно. Значения активной компоненты поля диполя 
в однородной среде приведены в табл. 1 . 2 .  Расчет гео�етрических факторов 
или интегралов типа ( � gds )  н е  вызывает больших трудностей . Для 
наиболее важных случаев эти расчеты выполнены. Активная компонента 
магнитного поля диполя в однородной среде, как известно ,  может быть 
записана в виде 

если выполняется условие V Ye�(O L � 1 .  

(2 .9 1 )  

Подставляя выражение для h�ДН и з  формулы t2 .9 1 )  в формулу (2 .90) , 
получаем 

или 

(2 .92) 

Здесь Qe- геометрический фактор внешней области . Последнее выр а­
жение для hz совпадает с формулой для поля в неоднородной среде, 
полученной методом Долля .  
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Используя связь между кажущейся проводимостью и полем, по­
лучаем 

или 

У - _2_ h - уОДН + уи) У Q к - Wf-LI,2 z - !{ к - е i 

'Y�ДH 
В табл . 1 .2 приведены значения 

'Уе 
Методика расчета геометрических факторов для областей произвольной 

формы основана на введении геометрического фактора единичного кольца 
g. Согласно формуле (2 . 8 1 ) ,  имеем 

ОА = � gds, ОВ = � gds 
А в 

и т. д. Очевидно, что чем меньше размеры внутренней области и выше 
удельное сопротивление среды, тем при большцх частотах можно приме­
нить этот метод расчета . 

При сопоставлении с результатами строгих расчетов полей в неодно­
родных средах будут установлены границы применимости этого метода. 

Согласно результатам, полученным выше, для поля на оси скважины 
в пласте неограниченной мощности (двухслойный разрез) имеем 

и для кажущейся проводимости 

Здесь Ус - удельная проводимость скважины; 
уп - удельная проводимость пласта; 

Q c(u) - геометрический фактор скважины; 
а - отношение длины зонда L к радиусу скважины ас; 

(2 .94) 

(2 .95) 

h�ДН и y�ДH - активная компонента магнитного поля и значение кажущейся 
проводимости в однородной среде с удельной проводимостью 
пласта . 

Из анализа строгого решения поля магнитного диполя на оси цилин­
дрических поверхностей раздела (см. главу третью) было получено выраже­
ние для геометрического фактора скважины через несобственные интегралы 

ф 

Qc (а) = 1 - :а 5 ; [2Ко (т) К1 (m) - m  (K� - K�)l cos аm dm, 
о 

где Ко(m) и К1(m) - модифицированные функции Бесселя второго рода. 
Основные сведения, касающиеся методики вычислений функций 

QJa) , а также значения геометрического фактора скважины Qc(a) (см. 
табл. 3 .2) ,  изложены ниже. 
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Если внутренняя область состоит из скважины и зоны проникновения , 
то выражения для активной к?мпоненты hz и Ук принимают вид 

ОДН WftL 2 WftL 2 • hz = hz + -2- (Ус - Уп) Qc (а) + -2- (У"' -Уп) Q", (а) , 

� = 'Y�ДH + (� - l ) Qс (а) + ( 'V"' - l ) Q", (а) , 
'Vп 'Vп 'Vп Уп 

(2 .96) 

(2 .97) 

где QD, (а)-геометрический фактор зоны проникновения ,равный разности 
двух геометрических факторов скважины 

ф - отношение радиуса зоны проникновения к радиусу скважины) . 
В дальнейшем будет показано, что предложенный способ расчета позволяет 
с достаточно высокой точностью получить значения для активной компо­
ненты поля в тех случаЯХ, которые чаще всего встречаются в практике ин­
дукционного каротажа. 

Таким образом, для расчета поля с цилиндрическими границами не­
обходимо иметь значения двух функций - активной компоненты поля ди­
поля в однородной среде и геометрического фактора скважины Qc(a) . 

Аналогичная методика расчета применяется для пластов конечной 
мощности (без цилиндрическ'их поверхностей р аздела) , особенно для пла­
стов небольшой мощности . 

До этого момента мы предполагали, что внешняя область однородна по 
удельной проводимости. Это требование позволило получить простые фор­
мулы для расчета поля в средах с цилиндрическими или горизонтальными 
границами . Однако при исследовании поля на оси скважины в пласте ко­
нечной мощности мы должны отказаться от выполнения этого условия. 

Представим поле в пласте конечной мощности (без учета влияния 
скважины) ho в виде суммы 

(2 .98) 

где hc - магнитное поле вихревых токов , индуцированных в вертикаль­
ном цилиндре с радиусом, равным р адиусу скважины; 

hп - магнитное поле вихревых токов в остальной части среды 

(2 .99) 
Магнитное поле hc можно выразить через геометрические факторы следую­
щим образом: 

h ftWL2 [ QП QB] С = -2- Уп с + Ув с · (2 . 1 00) 

Здесь Q� - геометрический фактор участка скважины А, расположенный 
против пласта; Q� - геометрический фактор остальной части скважины 
В :  

Q� = � g ds; (2. 1 0 1 )  
А 

Очевидно, что геометрический фактор скважины Qc равен сумме 

(2. 1 02) 
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Итак,  магнитное поле вихревых токов в пласте конечной мощности 
без учета токов внутри скважины (непр оводящая скважина) может 
быть представлено в виде . 

h h WfJ.L2 r QП QB] 
п = 0 - -2- L'I'п с + Ув с ·  (2. 1 03) 

Если скважина  заполнена 'буровым раствор ом с удельной проводи­
мостью 'Ус' то суммарное магнитное поле на  о�и скважины в пласте 
-конечной мощности записывается так: 

(2 . 104) 

Магнитное поле вертикального магнитного диполя ho в плаСТе 
конечной мощности выражается через известные функции. Имеются 
подробные таблицы дл я функции ho ' Например , если зонд расположен 
симметрично относительно границ пласта,  то (см . стр . 1 4 1 )  

при H � L; 

при Н ,,;;; L .  

Здесь hO�H - магнитное поле диполя в однородной среде с удельным со­
противлением пласта; 

� , / 2 , / 2 k л'2 - л'l Л2 = V ').,2 - kп;  ').,1 = V ').,2 - kв ;  12 = л'2 + Л,j ; 

Н - мощность пласта ; 
L - длина зонда . 

В более сложном случае, когда имеет место проникновение бурового ра­
створа в пласт, поле на оси может быть записано в виде 

Функция QX выражается через Q� точно так же, как геометрический фак­
тор зоны проникновения Qt" через геометрический фактор скважины Qc. 

Следовательно, расчет электромагнитного поля на оси скважины в пла­
сте конечной мощности сводится к выч�слению поля в пласте конечной мощ­
ности (без учета влияния скважины и зоны проникновения) и определению 
геометрических факторов вертикальных цилиндров ограниченной высоты, 
ось которых совпадает с осью скважины . В табл. 4 .4 приведены значения 
функции Q�. ' 
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Нетрудно получить из формулы (2. 1 05) выражения для поля в двух­
слойной и трехслойной среде, выведенные нами несколько ранее. Отметим, 
что для поля в трехслойной среде можно получить иное приближенное 
выражение, которое в отличие от (2.96) справедливо в более широком диа­
пазоне изменения частот и удельных сопротивлений , но для этого необхо­
димо иметь результаты строгого расчета поля в двухслойной среде. Как 
известно, поле на оси скважины определяется параметрами 

, ;  2 ' 
V УпfkОО 

L 

, ; 2 ' 
V УпfkОО 

k 
Ус 

Из результатов расчета поля в двухслойной среде можно получить значения 
поля на оси скважины , радиус которой равен радиусу зоны проникнове­
ния. Заменив центральную часть зоны проникновения средой с удельным 
сопротивлением бурового раствора скважины, получаем трехслойную 
среду, поле в которой определяется из выражения 

h = h + YnfkOOP (�- УД ) Q (а) 02 2 Уп Уп с ' (2. 1 06) 

где h02 - поле на оси скважины, радиус которой равен радиусу зоны про­
никновения; L - длина зонда; Qc(a) - геометрический фактор скважины. 

Описанный метод расчета справедлив в том случае, когда можно вы­
делить две области, распределение тока в которых происходит совершенно 
независимо друг от друга . Эти формулы для поля можно получить другим 
путем , а именно рассматривая первое приближение интегрального урав­
нения (2 . 7 1 ) ,  описывающего поле на оси скважины в пласте конечной мощ­
ности. 

Согласно (2 . 7 1 ) ,  в первом приближении электрическое поле на оси 
скважины равно 

E1'f = ЕО,,? + m1 [ � EO'fG cos ера da dep dz + t � Ео,,?О cos epada dep dz] . 
�п �п 

Влияние скважины определяется вторым членом в правой части формулы 
(2 . 7 1 )  и может быть объяснено следующим образом : вихревые токи в сква­
жине возникают под действием поля вертикального магнитного диполя 
в пласте конечной мощности (без учета влияния токов в скважине) . Между 
токами в скважине отсутствует взаимодействие, и ,  наконец, на величину 
токов в пласте не влияет изменение удельной проводимости бурового ра­
створа скважины. Таким образом, результаты расчета будут тем ближе 
к действительным значениям поля, чем меньше параметры 

и 

т. е. длина волны в среде должна быть во много раз больше поперечных 
размеров внутренней области, в частности радиуса скважины . Сопостав­
ление расчетов по точным и прчближенным формулам позволяет выяснить 
характер распределения токов в скважине, зоне проникновения, пласте и 
тем самым установить наиболее благоприятные условия для применения 
фокусирующих систем. 



Г Л А В А  Т Р Е Т Ь Я  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ, ПОЛЕ 
ВЕРТИ КАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ДИ ПОЛЯ 

НА ОСИ КОАКСИАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ РАЗДЕЛА 

§ 1 . ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧИ 

При постановке задачи примем следующие допущения :  
1 .  Все среды, окружающие измерительную установку, однородны и 

изотропны. 
2. Электрические свойства сред не изменяются по направлению, па­

раллельному оси скважины. Практически это означает, что кровля и по­
дошва пласта, . в пределах которой находится каротажный зонд, достаточно 
удалены от него . 

3 .  Столб жидкости , заполняющей скважину, имеет форму бесконечно 
длинного кругового цилиндра .  

4 .  Промежуточная среда между буровым раствором и неизмененной 
породой представляет собою совокупность коаксиальных цилиндрических 

слоев , ось которых совпадает с осью сква­
жины. 

5 .  Питающие и измерительные катуш­
ки, составляющие каротажный зонд, на­

:АСф?�*"",'7"";.-+- R хuдятся на оси скважины и по сравнению 

z 

Рис. 3 . 1 .  

с размерами зонда и радиусом скважины 
могут считаться точечными* .  

6 .  Зонд состоит из одной питающ�й, и 
одной измерительной катушки. 

Математически задача формулирует­
ся так: простр анство разделено совокуп­
ностыо n - 1 б есконечно протяженных ко­
аксиальных круговых цилиндрических по­
верхностей с р адиусами а1 , а2 , . . . , аn_1 на 
n областей,  заполненных изотропными 
средами 1 , 2 ,  3 , . . .  , n с электропровод­
ностью Уm И магнитной проницаемостью 
f.L m .  На оси указанных цилиндрических 

поверхностей находится переменный магнитный диполь, момент котор ого 
направлен по оси скважины . Требуется определить магнитное поле в 
точках, находящихся на  этой оси (рис. 3 . 1 ) .  

* в дальнейшем это ограничение будет снято. 
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Система уравнений Максвелла для квазистационарного электро­
магнитного поля Е = R.e Eeiwt и н = R.e HeiUJt записывается, как известно, 
в виде:  

rot Е = - iW/J.B; 

rot  Н = уЕ; 

d iv  Е = О; 

d iv Н = 0. 

Согласно (3.3) ,  электрическое поле представим как 

Е = - iWf1 rot П 

и ,  подставляя (3 . 5) в (3 . 1 ) ,  получаем 

Н = rotrot П = gradd iv ff -- v 2ff. 

Из уравнения (3 .2) имеем 

rot Н = - iWf1y rot П = k2 rot П 
или 

где П - вектор -потенциал ; 
ер - скалярный потенциал . 

Приравнивая (3 .6) и (3 .7) ,  имеем 

v 2П + k 2П - grad ( div П + ер) = О . 

Выбирая условие калибровки I 

(3 . 1 ) 

(3 .2) 

(3 .3) 

(3.4) 

(3 .5) 

(3 .6) 

(3.7) 

ep =-di v П, (3 .8) 
получаем для вектор-потенциала П уравнение Гельмгольца 

v 2П + k2П = О, (3 .9) 
а компоненты поля Е и Н 'связаны с вектор-потенциалом Герца соотноше­
нием 

Е = - iWf1 rot П;  Н = k2П + grad  div П, 
где Ik2 =-iwf1У - квадрат волнового числа, 

k = ' / 'Yfl2w ( 1  - i) = 1 h i ;  h ' / -
2-

V = V 'Yflw 
-толщина скин-слоя . Толщина скин-слоя связана с длиной-волнь(соотно-
шением f. =2лh. Введем обозначение k2=-ix, x =yf1w. 

- � 

§ 2. ВЫРА:ЖЕНИЯ ДЛЯ ВЕКТОР-ПОТЕНЦИАЛА В ОБЩЕМ ВИДЕ 
\ 

Возьмем цилиндрическую систему координат (р ,  z, ер) и совместим ее 
начало с точечным источником А и ее ось z с осью коаксиальной системы 
цилиндрических поверхностей раздела .  Момент магнитного диполя направ­
лен по оси z .  Будем искать выражение для z-компоненты вектор-потен-
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циала П (имеющего, очевидно, различные выражения Пrn для различных 
сред) , удовлетворяющей следующим условиям* . 

1 .  Функция Пz является решением уравнения Гельмгольца во всех 
точках пространства ,  кроме начала координат 

\1 2Пz + k2Пz = О при р 2 + z2 =1= О . 

В цилиндрических координатах это уравнение принимает вид 

(3. 1 0) 

2. Вблизи начала координат функция П приближается к функции для 
потенциала переменного магнитного диполя в однородной среде с удель­
ным сопротивлением Р l '  т. е .  

3. При переходе через поверхность раздела р =аrn тангенциальные 
компuненты электрического и магнитного поля меняются непрерывно. 
Электрическое поле имеет только компоненту Е"" а магнитное поле - две 
компоненты Н р и Н г' которые связаны с вектор-потенциалом соотноше-
ниями 

(3 . 1 1 ) 

Для непрерывности тангенциальных компонент электрического и 
магнитного поля достаточно потребовать непрерывности 

k2П + д2П и дП 
дг2 /.L дР . 

Итак, при переходе через поверхность раздела р =аrn для вектор-по­
тенциаJIa имеют место условия 

(3 . 1 2) 

4. При бесконечном удалении от магнитного диполя функция П 
стремится к нулю. 

Кроме того, функция Пrn должна удовлетворять следующим условиям 
задачи .  

5 .  Ввиду осевой симметрии поля вектор-потенциал и все компоненты 
r;юля не зависят от координаты ер, т. е. П =П(р , Z) .  

6 .  Вектор-потенциал и все компоненты поля не зависят от знака Z 
ввиду симметрии поля относительно плоскости, проходящей через источ­
ник и перпендикулярной оси цилиндрических поверхностей раздела 

П (р ,  z) = П (р ,  - Z) .  
* Из рассмотренного ниже решени я  видно, что поле, представленное одной 

компонентой Пz' удовлетворяет уравнению Гельмгольца, краевым и граничным 
условиям. 
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Будем искать решение уравнения Гельмгольца в виде произведения двух  
функций П = Т(р) · Ф(z) . 

Подставляя это выражение для П в (3 . 1 0) ,  получаем вместо уравнения 
.гельмгольца два обыкновенных дифференциальных уравнения второго 
порядка : ф" (г) + л2ф (г) = О;  

Т" (у) + � т' (у)- Т = О, 

где У =  Vл2+iХ р ;  л-постоянная разделения .  Решением первого уравнения 
являются функции соsлz и siплz, решением второго уравнения- модифи­
цированные функnии Бесселя нулевого порядка lo(Ym) и Ко(У,;,) , где 

Принимая во внимание шестое условие и особенность возбуждения поля, 
выражение для вектор-потенциала в первой среде можно записать в виде 

1 [e-ik1R 2 5'" ] П1 = тn -R- + n
o 

С11f) (л1 р) соs лz dл . (3. 13 )  

Первичное возбуждение, как известно, можно представить в виде не­
собственного интеграла 

Таким образом, 

'" 
e-ikR 2 5 ' . 
lГ = n КО (Л1 р) cos лz dл:' 

о 

'" 

П1 -. 2�2 5 [C11o (Л1 р) + D1Ko (л1 р)] cos Л� dЛ ,
. о 

где D1 = 1 .  
В общем случае 

где m = 1 ,  2, . . . ,n. 

(3. 14) 

§ 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  КОЭФФИЦИЕНТОВ В ВЫРАЖЕНИИ ДЛЯ П", 
Пр авые части выражения для вектор-потенциала содержат 2n 

неизвестных коэффициентов С'" и D", . Первое граничное условие по­
зволяет получить для их определения  n- 1 уравнений типа 

f-t", [л",СnJ1 (л",а",) - л",D"'К1 (л",а",)] = 

= f-t"'+ 1  [Л"'+1С ",+1  1 1 (Л"'+ 1а"' +1)- Л"'+1D ",+1  К 1 (Л"'+1а",)] .  
Из второго граничного условия  получ'аем также n- 1 уравнений вида 

л;n [С",l о (л",а",) + D'!LKo (лтат)] = л� +l [Ст+11 О (Лт+1а",) + 

+ Dm-t-1KO (Л"' +1аm) ] '  

4 А. А. К ауфман 



Необходимые для решения задачи еще два уравнения получаем из  
краевых условий . В первой области , где н аходится источник поля ,  
D 1  = 1 .  ВО  внешней обл-асти П п р и  R -+  00. поле должно удовлетворять 
УСЛ0ВИЯМ из>лучения , поэтому в выр ажении дЛЯ ПN нужно Сп положить 
равным нулю, так как функция 10 (ЛпР) при Р --4- 00 неограниченн о  
возрастает. Остаются неизвестными 2n -2 коэффициента 

для определения KOTOPl?IX нужно решить СИС1;ему из 2n� 2 уравнении, 
имеющую вид: 

fllЛl/1 (А1а1) 'С1 - fllAIKl (А1а1)- fl2A2/1 (А2а1) С2 + fl ZЛ2К1 (л2а1) D2 = О; 

fl2A2I1 (А 2а2). ('2- fl2Л2l(J, (А2а2) Dz- flзАз/l  (Аза2) сз + flзАЗКl (лзаz) Dз = О; 

и 

fln- zАn-z/l (An- 2an- z) Сn- 2- fln- 2An- 2K1 (лn _ 2а"_2) Dn- z -

- fln�IАn- l/1 (An- 1an- 2) Сn.- 1 + fl n- 1Лn- lКl (Аn- 1аn- 2) Dn- I = О; 

fln- 1An- l1 1 (An_ la�_ 1) C,,- I- fln- 1An- 1Kl (An- 1an-1) Dn- 1  + 

+ flnA"K1 (лnа,, _ i) Dn = О 

Аио (А1а1) С1 + A�Ko (л1а1) - Аио (Aza1) с2- л:ко (л2а1) Dz = О; 

л;1 о (А2а2) Cz + л�ко (A2a2) D2- л�1 о (лза2) Сз- л�ко (Аза2) Dз = О; 

Л� - 2 1  о (Аn- 2аn- 2) Сn- 2 + А;- 2КО (A"-2an_z) Dn- z - A;- lCn - ll о (лn- 1а"_ 2) ­

- A�- lKo (Л,,_ lа,,_ 2)  = О; 

А;- 1 1  о (Аn-1аn_ 1) Сn- 1  + Л� - lКО (лn- 1а" _ 1) Dn - 1 - А2Ко (лnаn_ 1) D" = о. 

Решая эту систему относительно C1, получаем С1 = t ,  где д.- оп­
ределитель системы; 

д. = fl l  Л1  1 1 (A1a1) ()l- Аи О (л1а1) ()2 ;  
д.1 = fllл'IК1 (л1а1) ()1 + л�ко (А1а1) 02 . 

(3 . 1 5 )  

§ 4. ВЫРАЖЕНИЕ для ВЕКТОР-ПОТЕНЦИАЛА И ПОЛЯ В сл.УЧАЕ ТРЕХ СРЕД 
(ДВЕ ЦИЛИ НДРИЧ ЕСК ИЕ  ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕЛА) 

Пусть ' n = 3 ,  т, е. имеем только три среды: внешнюю среду 
с удельным сопротивлением Рз (пласт) , простирающуюся до бесконеч­
ности , внутреннюю с удеЛqНЫМ С,опротивлени�м Рl (скважина) и про-
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межуточную (зона проникновения)- цилиндрический слой с удельным 
сопротивлением Р2 ' В этом случае выражения для (\, (\ ,  11 и 111' 
входящие в формулу (3. 1 5) ,  принимают вид : 

151 = - л;1 о (л2аl) [""'2Л2Л;К 1 (лzа2) К о (лза2) -

- ""'зЛзЛ�Ко (л2а2) Кl (лза2)] + л;ко (л2аl) Х 
Х [-""'2Л2л;1 1 (л2а2) КО (лза2)- ,...,зЛзЛ:1 о (л2а2) Кl (лза2)]; 

82 = - ""' 2Л21 l (л2а1) [""'2Л2Л;Кl (л2а2) КО (лза2)-

- ""'зЛзЛ ;Ко (л2а2) К1 (лза2)]- ""'2Л2К1 (лzа1) Х 
Х [- ""'2Л2л;1 1 (л2а2) КО (лза2)- ,...,зЛзЛ :1  о (л2аz) Кl (лза2)] ;  

11 = [-""'IЛlл ;1 о (л2аl) 11 (л1а1) + ""'2Л2ЛU о (л1а1) 11  (л2а1)] Х 
Х [""'2Л2Л;К1 (л2а2) К о (лза2) - ""'зЛзЛ ;  КО (л2а2) К1 (лза2 ] + 

+ [""'IЛlл;11 (л1а1) КО (л2а1) + ""'2Л2л;I о (л1а1) К1 (л2а1)] Х 
Х [-""'2Л2л:11 (л2а2) КО (лза2)- ""'зЛзЛ ;10 (л2а2) Кl (лза2) ] ;  

111 = [-""'IЛlл:10 (л2аl) Кl (Лlаl) - ""'2Л2Л�КО (лlаl) 11 (л2аl)] Х 

Х [""'2Л2Л;К1 (л2а2) КО (лза2)- ,...,зЛзЛ;Ко (л2аl) Кl (лза2) ]  + 

+ [ ""'IЛ1Л;КО (лzаl) К1 (лlаl) - ""'2Л2Л�КО (лlаl) Кl (л2а1)] Х 

Х [-""'2Л2л;11 (л2а2) Ко (лза2)- ,...,зЛзЛ:10 (л2а2) Кl (Лза2) ] .  

в случае среды , однородной по ,..." функцию Сl удобно представить 
д ' 

в виде Сl = д� '  где 

11�  = [-л21 о (л2аl) К 1 (л1а1)- Л1КО (лlа1) 1 1 (Л2� 1)] ' [ЛЗК1 (л2а2) КО (t"заz) -

-Л2КО (л2а2) К1 (лза2) ]  + [Л2КО (л2аl) К 1 (лlа1 )- Л1КО (л1а1) Кl (л2аl)] Х 
, Х [-лз11 (л2а2) КО (лза2 )- л210 (л2а2) К 1 (лза2) ] ;  (3. 16) 

11 '  = [-1.2/0 (л2аl), /1 (л1а1) + лl10 (л1а1) 11 (Л2аl)] · [ЛЗК1 (л2а2) Ко (лза2)­

�-Л2КО (л2а2) Кl (лза2)]  + [1.2/1 (Л1аl) КО (л2аl) + л11 о (лlа1) К1 (л2а1)] Х 

Здесь 

Х [-лз11 (I, za2) КО (лза2) - л2/ о (л2а2) Кl (Лза2) ] .  (3. 11) 

[п = Уп""'Ш, где уп - удельная проводимость пласта; Nl и N2- соответ-
Ус Y!:J. ственно отношения - и - ;  ус- удельная проводимость скважины; 
Уп Уп Y !:J.  - удельная проводимость зоны проникновения; аl- радиус сква-

жины; а2- радиус зоны проникновения . 
Для функций Бесселя ИЗВ.естны следующие выражения в виде сте­

пенных рядов: 
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� 1 ( X
)

2k 1 о (х) = ..:..... (k !) 2 2 ; 
k = o  

00 k 

Ко (х) = - ( 1п  � +C) Io (X) + L (k!\2 (�Yk L -k- ;  k = "1 m = 1  

где С- постоянная Эйлера ,  равная 0 ,57 72 1 566 . . . 

(3 . 18) 

J 

При больших значениях аргумента расчет функций БессеJlЯ может 
быть осуществлен по асимптотическим фОРМУJlам 

\ , : ' 

Io (X) = еХ [ 1 +  � [ (2k- I ) ! ! 1 �] ; У2nх ..:..... k ! (8х)" k = 1  

11 (х) = еХ [ 1-� (2k -З) ! !  (2k + I ) ! !] ; . У2nх ..:..... k ! (8х)" k = 1  

к (х) = е-Х -. i n [ 1 + i:. (_I)k [ (2k- I ) ! ! 12l · 
О v 2х " k - k! (8х)" " ' , - 1  � 

K " (x) = e-x -. i n [ 1 - � (-I )k (2k -З) ! ! (2k + I ) ! ! ] . 1 v 2х " f:1 k ! (8х)" 

(3. 1 9) 

Пусть ""2 " ""З =1= ""1 И Az = Аз,  тогда , согласно (3 . 1 5) ,  для случая двух 
сред ПОJlучаем формулу, которая впервые была ПОJlучена В. Н .  Ники­
тиной [ 1 0] :  

С _· ,11 __ ftlл,2КО (л,2аl) K 1  (л,lаj) - ft2л,lко (л,lаl) K1 ( л,2аl) 
1 - 11 - ftl л,2КО ( л,2а1 ) 11 (л,lаl) + ft2л,110  (л,lаl) K1 (л,2а1) 

К анаJlОГИЧНОЙ формуле мы, очевидно ,  должны прийти и при 

""1 = ""2 =1= ""З и А1 = А2 =1= Аз·  

(3 .20) 

- I В
"
ыражения ДJlЯ компонент электромагнитного ПОJl Я  в первой среде, 

согласно (3 . 1 1 ) ,  принимают вид " 

'" 

Вер = во +i:: . �" 5 �1CI1 1 (А1Р)  cos Аг dA;  (3 . 2 1 )  
о 
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'" Нz = Н�'-;n · � 5 Л�С1I о (l"1Р) СОS ЛZ dЛ; (3 .22) 
О 
'" Нр = H� -;n ' � 5 л�С111 (л1р) sin лz dл , (3 . 23) 
О 

где ЕО , H� и Hg - компоненты поля в однородной среде с у дельной 
электропроводностью )'1 ' Н а  оси скважины 

Нр = ЕЧJ · О 

и 
'" Нz= Н�-;n ·  � 5 Л�С1 соs Лz dЛ. 
О 

2 
Поле магнитного диполя в воздухе . на  оси z равно 4n ' га '  поэтому 
выражение для вертикальной компоненты магнитного поля,  представ­
ленного в единицах поля в воздухе, записывается в виде 

(3 .24) 

Значит, магнитное поле вихревых токов, индуцированных в проводя­
щей среде, может быть записано в виде несобственных интегралов. 
Подынтегральная функция состоит из двух множителей: комплексной 
функции Л�С1 и осциллирующего множителя cos Лz. 

§ 5.  ПОВЕДЕНИЕ ФУНКЦИИ л�Сl 
ПРИ БОЛЬШ ИХ И МАЛblХ ЗНАЧЕНИЯХ АРГУМЕНТА ), 

(f.L1 = f.L2 = f.Lз 4л . 1 0 - 7  г;) 
Вначале рассмотрим случай двухслойной среды (скважина- пласт) . 
Согласно (3 . 20) , 

Здесь 

л 2С = л2 Л2К О (л2а) K1 (л1а) - Л1К1 (лzа) К О (л1а) 
1 1 1 Л2КО (л2а) 1 1  (л1а) + Л1К1 (л2а) 10 (Лlа) 

. 1 ХС 

или 1 V 1 4 
' �arctg 'л' 

ХП = )'пf.Lffi 1\.1 = 1\. + X� е 2 - ; 

. • 1 ХП 

1 V""17'4 -:---::- , - arctg 'л' 1\.2 =  1\. + x� e  2 - . 

(3 .25) 

В общем случае модуль аргумента изменяется от нуля до бесконеч­
ности, а фаза его- от 450 при л = о  до О при Л--+ОО . В двух спе-
циальных случаях выражение дЛЯ Л�С1 (3 . 20) несколько упрощается .  
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1 . При бесконечно большом удельном сопротивлении бурового 
раствора скважины Л1 = л , поэтому r 

л 2с _ 
л

2 Л2 КО (Л2а) К1 (ла) - ЛК1 ел2а) КО (ла) 
1 1 - Л 2КО (Л2а) 11 (ла) + ЛК1 (л2а) 10 (ла) 

2. При бесконечно большом сопротивлении пласта Л2 = л И 

л2с _ Л 2 ЛКО е ла) К1 (Л1а) - Л1К1 (ла) КО (Л1а) 1 1 - 1 ЛКО (ла) 11 (Л1а) + Л1Кl (ла) 1 о (Л1а) 

Пусть Л --->- 0, тогда, согласно (3 .25), 

(3 . 26) 

(3 . 27) 

2С . у7Xn кJ VlXпа) K1 C VlXca) - "УIXс К1( VlXпа) КО ( УIXса) (3 .28) Л1 1 -----+ О<'с 
Viхп КО ( VlXпа) 11 ( Vixca) + Vixc 1 о ( Vixca) К1 ( Viхпа) 

Таким образом, функция Л�С1 при Л = О для %п И %с' не р авных нулю, . 
имеет конечное значение. 

При малых значениях л , согласно (3 . 1 8) , для функций Бесселя от 
действительного аргумента имеем следующие приближенные выражения 
(при ла----+ О) : 

ла Jо (ла) ----->- l ;  J1 (ла) ----+2 ' 
К о (ла) ----+- ( ] n �a + С ) ; К 1 (ла) ----+ '):а . 

Подставляя эти выражения в (3 . 26) и (3 . 27) ,  имеем при Л1 = Л 

и при 

Viхп Ко ( Viхпа) f + ЛК1 С Viхпа) [1 П �a + cJ 
л�С 1 = Л 

2 
. ______ 

а
_,, ___ ---=-___ __=_ 

Viхп Ко ( Viхпа) �а
+ ЛК1 ( Viхпа) 

(3 .29) 

Рассмотрим поведение функции  Л�С1 (3 . 25) при больших значе­
ниях Л . Как известно, при х ----+ 00 

[ o (x) � ,:
X 

( 1 + ° ' 1 25) ; [1 (X) � ,:X ( 1_ 0 , 375) ; 
r 2пх х r 2пх х 

К ( )  _ Х Уn ( 1 0 , 1 25) . 
О х � e  - ---2х х . ' 

Х , /n ( 0 ' 375) К1 (х) � е- V 2х 1 + -х- . 
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Подставля я  эти выр'ажения в формулу (3 , 25) ,  после несложиых пре­
образований получаем 

(3 , 3 1  ) 

Следовательно, действительная и мнимая части функции лiС1 при 
ла � 1 убывают очень быстро .  Последня я  формула позволяет опреде­
лить величину верхнего предела интегрирования .  

Рассмотрим поведение функции .A�Cl В случае трехслойной среды . 
Введем следующие обозначения : 

Тогда 

т1 = - "21 о ("2а1) К 1 (Л1аl) - л1К о ("1 а1) 11 ("2а1) ; 

n 1  . ЛЗК1 ("2а2) Ко ("за2) - "2КО ("2а2) К1 ( J,за2) ;  

т2 = "zKo (л2а1) К1 (л1а1) - "1КО ("1аl) К1 ("2аl) ; 

n2 = -"з1 1 (л2а2) КО ("за2) - "21 о ("2а2) К1 ("за2) ; 

тз = - л21 о ("2а1) 1 1 ("lа1) + "11 о (л1а1) 1 1  (л 2а1) ; 

nз = л211  (л1а1) КО ("2аl) + л11 о ("lа1) К1 (лzа1) , 

(3 . 32) 

(3 .33) 

(3 . 34) 

(3 .35) 

(3 .36) 

(3. 37) 

(3 . 38) 

П � � � 
О 

� 2С m2 усть 1\ 2 = I\з =1= 1\1 ' тогда n1 =  и 1\ 1 1 = '----- ' NЗ 
дЛЯ двухслойной среды (поверхность раздела 

т. е. получаем формулу 
р = а1)·  

и 

Если "1 = "2 =1= лз , то 

т1 = -Л2 [1 О ("2аl) К! ("2а1) + КО ("2а1) 1 1 (л2а1) ] = 

тз = О; 

_ " 2 ЛЗК1 (л2а2) 1\0 (лза2 ) - л2Ко (л2а2) К1 (лза2) - 2 лзl1 (л2а2) К о (лза2) + Л21 о (Л2а2) К1 (л,за2) 

- формула для двухслойной среды , когда поверхность раздела р = а2 • 
В трех специальных случаях выражения для "iC1 несколько упро­
щаются.  

1 .  У1 = О ;  У2 =1= О; Уз =1= О;  " 1  = Л (непроводящая скважина). 

т1 = -"21 о ("2аl) К 1 ( "а1) - "К о ("а1) 1 1 ( "2а1) ; 

т2 = "2К о ("2аl) К 1 ("а1) - лК о ( "а1) К 1 ("2аl) ; 

тз = -"21 о ("2а1) 1 1 ("а1) + ,,1 о ("а1) 1 1 ("2а1) ; 

nз = "211 ("а1) КО ("ztl1) + 'Al о ("а1) К1 ("2аl) ' 

(3 . 39) 
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2 . У2 = О; Уl =f=. О; Уз =f=. О ; 1.. 2 = Л (непроводящая промежуточная 
зона) . 

т1 = - 1..1 о (ла1) К 1 (л1а1) - Л1Ко (л 1а1) 1 1  (ла1) ; 

n1 = ЛЗК1 (ла2) КО (лза2) - ЛКО (ла2) К1 (лза2) ;  

т2 = ЛКо (ла1) К1 (л1а1)- Л1Ко (л1а1) К1 (ла1) ; 

n2 = - лз1 1 (ла2 ) КО (лза2) - ЛJ о (ла2) К1 (лза2) ;  

тз = - 1..1 о (ла1) 1 1  (л1а1) + л11 о (л1а1) 1 1  (ла1) ; 

nз = 1..1 1  (л1а1) КО (ла1) + 1.. 11 о (л1а1) К1 (Ла1) · 

3 .  Уl =f=. О; У2 =f=. О; Уз = О; ЛЗ = л (непроводящий пласт) .  

n1 = ЛК1 (л2а2) КО (ла2) - Л2Ко (л2а2) К1 (ла2) ; 

n2 = -1..1 1  (л2а2) КО (ла�)- 1..21 о (л2а2) К1 (Ла2) · 

(3.40) 

(3.41 ) 

Если электропроводности всех трех сред отличны (от [нуля, то 
видно ,  что лiС1 при Л - О  стремится к конечному пределу. Пусть 

1 ) Уl = О.  При Л - О 

тз - л { - л�аl 
1 о (л2а1) + 1 1  (л2а1)} = -л 

л�аl 1 2 (Л2аl)� 

nз - л {л�аl КО (л2а1) + К1 (л2а1)} = л 
л�аl К2 (л2а1) 

и n1' n2 имеют конечное значение, поэтому 

5. 6 

I ."...... {-л21 о (л2а1) nl + Л2К о (Л2аl) · n2} 
лiС1 = 1..

2 _"'а--';\,---_________ _ 

Л . ��1 {-1 2 (л2аl) nl + К 2 (Лзаl) · n2} 

2 [ I о (л2а1) n1 + Ко (Л2аl) · n2] = -2 • 

a1 [-12 (л2а1) n1 + К2 (Л�I) n2] 

2) У2 , о. При л --+ О 

т1 = �л {К1 (л1а1) + 
л�аl КО (л1а1)} = _л

Л1"аt К2 (Лlаl)� 

n1 = ;;2 К о (лза2) ; т2 = - ;;1 КО (л1а1) ; 

n2 = -л { л;;а2 КО (лза2) + К1 (лза2)} = -л 
л;а2 К2'(лза2); 

тз = -л {1 1 (л1а1) -
л�аl 1 0  (л1а1)} = л 

л�аl 1 2  (л.1а1) ; 

nз = ..,1.. 1 10 (Л1а1) . ",аl 



Таким образом, 

- � к о (I"за2) к 2 (л,1а1) + а2 К о (л,1а1) К 2 (л,за2) 
л 2С 1 = лi __ а.=...2 ________ а-"1 ______ _ 

а1 Ко (л,за2) 12 (л,1а1) - а2 1 о (л,1а1) К2 (л,за2) 

3) уз =о.  

поэтому 

при л � о. 

а2 а1 

� 2С � 2 т1 
/\'1 1 --+ /\' 1 тз 

ВОСПО.1!ьзуемся асимптотическим поведением функций Бесселя<> 
и рассмотрим поведение функции лiС1 при Л -+ 00 .  Согласно (3. 14 ) ,  

1 Значит, при л --+ 00 :  1 )  т1n1 --+ 0 , 2) т2n2 --+ о, 3) n2nз � - -- . .  
а1а2 

Произведение тЗn1 также стремится к нулю, поскольку а2 > а1• Не­
ограниченное возрастание функции тз при л -+ 00 учитывается при' 
составлении программы для расчета подынтегральной функции.  

Итак, при ла -+ 00 функция лiС1 убывает как экспонента. Непо­
средственные вычисления показывают, что функция л iС1 при измене­
нии л от нуля до бесконечности не  имеет особых точек. 

§ 6. ПОВЕДЕНИЕ ФУНКЦИИ ),� C1 
ПРИ [БОЛЬШИХ И МАЛЫХ ЗНАЧЕНИЯХ АРГУМЕНТА х 

Рассмотрим вначале случай двухслойной среды . Введем в правую' 
ча  сть формулы (3 .24) HOBYIQ переменную t = ла, тогда получаем 

(3 . 42)--

Здесь а- отношение длины зонда z к радиусу скважины; t1 = 
= у" t2 + ixca2; t 2 = Vt2 + iхпа2 и ,  наконец, 

с - t2Ko (2) К1 (t l)- f1К1 (t2) ко (t1) 
1 - t2Ko (t2) /1 (t1) + t1K1 (t2) l o (t1) 

Произведение ха2. можно представить в ' виде 

(3 . 4з) ,  
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iГдe 0 - толшина скин-слоя ,  или 

'Ха2 = 8л2 ( � ) 2 , 
где л-длиН'а волны . 

Пусть длина волны (или толщин а  скин-слоя) во много раз больше 
радиуса скважины, тогда 'Ха2 � 1 .  Будем считать Ф = t�C1 .как функ-
1J.ию двух аргументов 'Хса2 И 'Хпа2 И представим ее в виде ряда 

После несложных преобразованиЙ .  отбрасывая члены, содержашие 
('Ха2) в степени больше двух, получаем 

(3 .44) 

Для действительной части функции t�C1 получается значительно более 
-сложное выражение (которое мы здесь не приводим) . Оно содержит квад-
-раты параметров 'Хпа2 И 'Хса2• Нетрудно заметить, что разложение (3 .44) тем 
лучше описывает поведение функции t�Cl' чем больше t по сравнению с 

2 2 ' 'Хса И 'Хпа . 
С увеличением параметров 'Хс И 'Хп действительная и мнимая части функ­

ции растут, при этом мнимая часть - прямо ПРОПОРЦИОf!ально первой 
степени , а действительная - квадрату 'Х. Непосредственные вычисления 
показывают, что действительная часть t�C1 с ростом t убывает значительно 
{)ыстрее, чем мнимая часть функции;  вместе с тем скорость убывания обеих 
частей функции уменьшается с увеличением 'Хс И 'Хп• 

Отметим, что формулу (3 .44) можно получить другим путем, используя 
известные функциональные соотношения между функциями Бесселя .  

Так как первый член разложения соответствует функции t�Cl при  
малых значениях 'Хс  И 'Хп, то он ,  естественно , используется при расчете 
магнитного поля для области предельно малых параметров (приближенная 
теория Долля) . 

Теперь рассмотрим другой крайний случай , когда длина волны в одной 
из сред стремится к нулю. 

Пусть электропроводность пласта стремится к бесконечности, тогда 
)"а -+ 00 ,  t2 -+ 00 ,  K1( t2) -+ Ь и 
ЛП 

t2C � t 2 К1 (t1) 
1 1 1 11 ([1) (3.45) 

Последнее выражение для функции t�C1 можно получить иначе. Дейст­
вительно, на поверхности идеального проводника суммарное элект­
рическое поле равно нулю. Поэтому, согласно (3 . 1 4) , 

и 

Применяя граничньiе условия Леонтовича, можно получить выражение 
Аля функции t�C1' справедливое при больших, но конечных значениях 
величин C"aJ . Если электропроводность бурового раствора скважины неог-

-раниченно возрастает ( t1-+00) , то функция t�C1 -+ -t� �:i���-+o. Функция 
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h: также стремится к нулю. Поэтому при Ус --+ 00 hz--+O, т. е. в результате 
внутреннего скин-эффекта индуцированные токи концентрируются вокруг 
источника, и суммарное магнитное поле в любой точке приближается 
[{ нулю. 

Исследуем поведение функции Л�С1 в случае трехслойной среды. Вна­
чале будем считать частоту поля настолько малой, что во всех средах ве­
личина Х =Yf1CO значительно меньше единицы ., В трехслойной среде функ­
ция Л�С1 зависит от трех параметров : ХС' Х!> и Хп. Поэтому ,  разлагая в р яд 
Маклорена функцию Ф =Л�С1 вблизи нуля, имеем 

Согласно (3 .38) , Ф (0,0,0) =0. Взяв производную от функции л;С1, после 
несложных преобразований получаем 

Л�С1 = i (Х!> - Хс) ";1 [2Ко (ла1) К1 (ла1)- ла1 (K� -K�)] + 

+ i (Хп-Хt» Л;2 [2Ко (Ла2) К1 (Ла2)- Ла2 (К� -К�)J . (3 . 46) 

Это соотношение применяется при расчете поля на оси скважины в трех­
слойной среде в области предельно малых параметров ПQЛЯ. 

Теперь найдем выражение дЛЯ Л�С1' когда длина волны в одной из сред 
стремится к нулю. Наибольший интерес представляют два случая : 1 )  
У,., --+ 00 И 2) Ус ---+ 00 . 

Если удельное сопротивление промежуточной зоны стреМИТ(, Q 
к нул ю,  то , согласно (3 . 32) - (3 . 38) , 

и 

т1 ---+- 1,,2/ о (л2а1) К1 (л1а1) ; 
n1 ---+ - Л2Ко (л2а2) К1 (лза2); 
m2 ---+ Л2Ко (л2а1) К1 (л1а1) ; 
n2 -+ - 1,,2/ о (л2а2) К1 (лза2) ; 
тз -+ - 1,,2/ о (л2а1) /1 (л 1а1); 
nз ---+ 1,,2/1 (л1а1) Ко (л2а1) 

Таким обр азом, при У,., ---+ 00 

л2с л2 fn2 _ л 2 К1 (Л1а1) 
1 1 ---+ 1 n; - 1 1 1 ("la1) 

Эта формула совпадает с соответствующей формулой для двухслойной 
среды, когда удельное сопротивление пласта равно нулю. Хорошо про­
водящая промежуточная зона экранирует поле, и оно завиtит в пре-
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дельном случае только от электропроводности бурового раствора сква­
жины . 

Если удельное сопротивление Рс -+ О , ТО 1..1 ---+ 00 И 

;аКИМ образом , 

m1 �- Л1Ко (л1а1) 11 (л2а1) ; 

m2 ---+ - Л1Ко (л1а1) К1. (л2а1) ;  

поэтому 

т. е .  независиМо от распределения удельного сопротивления при Ус ---+ 00 
наступает полное экранирование .  

Анализ подынтегральной функции л;С 1 закончим рассмотрением 
случая , когда толщина скин-слоя в промежуточной зоне значительно 
меньше ее радиуса .  При этом будут иметь место приближенные ра­
венства: 

и 

К1 (л2а2) = КО (л2а2); 

1 1  (л2а2) = 1 о (лzа2) 

n1 = К1 (лzа2) { ЛзКо (лз а2) - Л2К 1 (лза2)}  ---+ О ; 

n2 = -11 (л2а2) {ЛзКо (лза2) + Л2К1 (лза2)} ---+ 00 ; 

n1 ---+ О N ' 2 

т. е. получим выражение для подынтегральной функции в случае двухслой� 
ной среды (скважина - промежуточная зона) . Значит, если толщина скин� 
слоя б/l значительно меньше радиуса зоны проникновения, но соизмерима 
с радиусом скважины, удельное сопротивление пласта и размер промежу­
точной зоны не влияют на величину поля,  измеряемого на оси скважины. 

Если толщина скин-слоя б/l не только значительно меньше радиуса 
промежуточной зоны, но и во много раз меньше радиуса скважины, то функ-
ция t�C1 приобретает вид (3 .45) . Наконец, если толщина скин-слоя &ОС во 
много раз меньше радиуса скважины, то нетрудно убедиться, что значение 
поля в однородной среде с удельной проводимостью скважины h� стано­
вится больше значения интеграла в формуле (3.24) , т. е. стенки скважины 
не влияют на поле. 



§ 7 .  ВЫЧИСЛЕНИЕ ФУНКЦИЙ БЕССЕЛЯ 
от КОМПЛЕКСНОГО АРГУМЕНТА 

При вычислении подынтегральной функции Л�Сl возникает задача 
расчета модифицированных функций Бесселя от комплексного аргу­
мента , для которых отсутствуют стандартные подпрограммы. Представле­
ние функций Бесселя через степенные ряды (3. 1 8) удобно для числовых 
расчетов, если аргумент функции не очень большой. Особенно это важно 
для функций Ко и К1, которые быстро убывают с увеличением модуля 
аргумента . Непосредственные вычисления показывают, что расчеты по 
.формулам (3 . 1 8) дают удовлетворительные результаты при I 'Аа 1 ,;,;;; 6 , 0  без 
применения р асчетов с «двойной точностью». Для вычисления функ­
ций с большим аргументом были применены два способа :  один из них 
-основан на  асимптотическом представлении функций (3 . 1 9) ,  другой -
на функциональных уравнениях вида 

(3.4 7) 

Здесь Zр- сокращенное обозначение для C1Jp ('Az) + C2Np ('Az), где Jp и 
N р- функции Бесселя первого и второго р<?да. 

Положим в формуле (3 . 47) z = pi ,  'А = el"! , тогда 

J ( . i9) = ip'i' � J Р+ m (pi) impm ( 1 - 2i'l')m р tpe е ..:... 1 2т е . rn = О  m 
Воспользовавшись соотношением 

Jp (iy) = iP/p (y) , 
получаем 

(3 . 48) 

(3 .49) 

Функции Х анкеля являются комбинацией функций Бесселя первого и 
второго рода : 

H�) (iлz) = J р (i'Az) + iY р (i'Az) , 

поэтому вместо (3 .49) можно записать 

н р (i'Az) = 'Ар � н р-;,:; (iz) il;��n ( 1 - 'А 2)m .  

Между функциями Ханкеля и Макдональда имеет место связь 

Hf,) (i'Az) = - � i1 -РКр ('Аz) . 

Подставляя (3 . 5 1 )  в (3 . 50), окончательно получаем 

(3 . 50) 

(3 . 5 1 )  

(3 . 52) 

Соотношения (3 .49) и (3 .52) устанавливают связь между функциями / р 
и Кр от действительного и комплексного аргумента . Аргумент функций 
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Бесселя ,  входящий в состав подынтегр альной функции, представим в 
виде 

где 

" 
С увеличением л угол ер стремится к нулю. Эта особенность в 

поведении аргумента обеспечивает быструю сходимость рядов в правой 
части (3 '.49) и (3 .52) , когда %а � Л .  Действительно,  при л2 ?> %  

Тогда 

1 х 
Р � ла; ер � 2" J:2 

и 1 i2" '2 ix 
- е  ' � - l  ep � -",2 ' 

ел i'" 1 ( ) 1 ( i'f) � i p,? � р+ m Р ( ха)/II . , р ре. �e � т! 2", ' 

00 ( I ) mimK ( ) 
К ( i"l) � iP9 � � Р + '"  Р ( ха)m р ре ,...., е � I 2" о т. fI, 

Для функций 10 (р) ,  11 (р ) ,  КО (р)  и К1 ( р )  от действительного аргумента 
имеются готовые стандартные подпр ограммы , которые записаны в 
машине. 

Для вычисления функций Бесселя более высокого порядка были 
использованы изв�стные рекуррентные соотношения 

2т 1 ",+1 (р) = 1"'- 1 ( р)- Р 1", (р ) ;  

2т К"'+1 (р) = Кm - 1 (р )  + р К", (р? 

в случае трехслойной среды функции Бесселя при больших значениях 
аргумента вычислялись по асимптотическим формулам (3 . 1 9) .  

§ 8. ВЫЧИСЛЕНИЕ И НТЕГРАЛА В ВЫРАЖЕНИИ 
ДЛЯ НАПРЯЖЕН НОСТИ ПОЛЯ hz (3.24) 

в подынтегральную функцию (3 .24) входит осциллирующий множи­
тель СОSЛZ, значительно осложняющий численное интегрирование, осо­
бенно при больших значениях г. Применение известной формулы Симпсона 
при интегрировании с р авномерным шагом состоит в замене всей подынте­
гральной функции л�С,СОSЛZ трехчленом ао+а,Л+а2Л2• Присутствие осцил­
лирующего множителя СОSЛZ приводит К тому, что только при очень мелком 
шаге интегрирования обеспечивается достаточная степень приближения 
трехчленом. Поэтому интегрирование с равномерным шагом приводит к 
очень большой затрате машинного времени .  

Более эффективно интегрирование с неравномерным шагом, которое 
представляет собою модификацию метода Филлона.  Идея метода заклю­
чается в. следующем .. ИI:Iтервал интегрuрования разбивается на отрезки 
нера.вно.Й длины. Так как с увеличе;ш.ем л ПОДЫН1:егральная функция у(;)ы, 
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вает, то естественно длину отрезков увеличивать с ростом л .  На  каждом 
отрезке [Лi-Л;+2] неосциллирующая часть подынтегральной функции 
л;С 1 заменяется треХЧJ.ЩfIOМ 

Поэтому интеграл на этом участке равен 

"'i +z "'i + ,  
Ji = 5 л�Сl соs лz dл = (' (ао + а1Л + а2Л2). соs Лz dЛ =  

"'/ Х, 
"'i +, "'i+ ,  "'i + ,  

= ао 5 соs лz dл + а1 5 л соs лz dл + а2 5 Л 2 соs Лz dЛ .  
"', "'; "', 

И нтегр алы в правой части , как известно, могут быть представлены в­
виде элементарных функций 

"';.+ ,  
5 соs лz dЛ = + [ SiП Лi + 2Z- �iП ЛiZ] ; 
"', 
"'i + z  "'i + , 
5 Л cos лz dл = СО;2л,z. + 

Л, Si; л,z. I ; 
� . � 

"'i + ,  "'i +, 
5 Л 2 cos ЛZ dл = �� cos ЛZ + (�2 -:3 ) sin ЛZ I 
"'i "'. 

Коэффициенты ао , а1 , а2 определяются из системы 

( , 2 ао + аlЛi + а2Лi = Ф (лJ; 
I 
� ао + а1Лi + 1  + а2Л;� 1  = Ф (Лi + 1) ;  
I 
l ао + а1Лi + 2 + а2ЛГН = Ф (Лi + 2) '  

Окончательный результат представляет собой сумму J i  по всему интер­
валу интегрирования.  

Из формулы (3 . 3 1 )  было установлено максимальное Л ,  которое было 
принято равным 1 60 .  , 

Интервал интегрирования был разбит н а  два участка :  начальныn 
участок- от Л =  1 0- 8  дО Л =  10- 1 , остальная часть интервала - от 
Л = 10- 1 до Л = 1 60 .  Интегрирование на начальном участке осуществ­
лялось по стандартной программе Си.мпсона с равномерным шагом . 

В результате сравнения расчетов с разным шагом на интервале 1 0 - 1< 
V- 8/-

:;:;;;;л:;:;;;; 1 60 был принят шаг 2 ,  т. е. Л;+ l = v 2 Лi . В отдельных случаях (для 
двухслойной среды) был взят шаг 1{;/2". Величина �c изменялась с шагом 

с 
Vi от 1 0-4 до 1 ,  что позволило получить практически в каждом случае 
полную частотную характеристику поля. 

Отношение длины зонда z к радиусу скважины ас изменялось от 2 до 
30 с' равномерным шагом : 2, 4, 6,, 8 ,  . . .  , 28, 30. 
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Для двухслойной среды были рассчитаны поля цля отношений \'п 'Ус ' 
1 1 1 1 1 1 1  

!равных """Т28' 64' 32' 16' 8' Т, 2' 2 ,  4 ,  8, 1 16 ,  32. 

Для трехслойной среды параметры р азреза, при которых проводились 

"р асчеты, имели значения :  � =2, 4, 8' � = _1 _ __1 1 1 1 1 
ас ' 'Ус 128 ' 64 ' 32' 16' 8' ,4 r 

1 . Р6. _ 

' 

2' 1 ,  р;;- -4 ,  8 ,  1 6, 32, 64, 1 28 .  
В результате р асчетов на быстродействующей машине ВЦ со АН 

'ссср в каждом случае были получены четыре величины : мнимая 'компо­
'нента поля Imhz' действительная компонента вторичного ' поля Rehz-1 ,  
:амплитуда вторичного поля А = -{(Re/!z- 1 )2 + ( I тhz)2 и ,  наконец, � = 'Ус 

2 = -- I mh . 
'YC��WZ2 z 

§ 9. ПРИБЛИЖЕННАЯ ТЕОРИ Я  И НДУКlIИОННОГО КАРОТАЖА 
ДЛЯ ДВУХКАТУШЕЧНОГО ЗОНДА 

В СРЕДАХ С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ РАЗДЕЛА 

Предположим, что между токами, определяющими сигнал в изме­
'рительной катушке, отсутствует взаимодействие и плотность тока в 
.любоЙ точке прямо пропорциональна первичному электрическому полю 
магнитного диполя .  В этом случае активная компонента поля, согласно 
формуле (3 .46) , в двухслойной и трехслойной среде записывается 
,-соответственно в следующем виде: 

x cos "л.z d"л. (3.53) 

- "л.а2 (K� - K�)] cos "л.z d"л.. (3 . 54) 

3 а зонда N 'У6. . N 'Уп . " �) 'J.Г'" а радиус с!{ а десь z-длин ; 1 = - ' 2 = - '  "'с = r crUJ,  1- в -'Ус 'Ус 
жины, а2 - радиус зоны проникновения . 

Введем в формулы (3 . 53) и (3 . 54) следующие обозначения : 

Тогда 
m = "л.а; 

00 

h = i'Yc�WZ2 + iz3 (N - 1 )  S 
т [2К К - т (К2 _ К2)] Х Z 2 a1n 2 ХС 2 о 1 1 О 

О 
x cos am dm; (3 . 55) 



00 
iYcf1WZ2 iz3 " т 2 2 

hZ = -2-+ а1n (N1- 1 ) %c j ""2 [2KoK1- m (Кl - КО) ]  Х 
о 

а Х COSff mdm. (3 . 56) 

в однор одной среде с удельной проводимостью Ус ' согласно ( 1 . 29) , 

о у cf1WZ2 2
h� • 

функция hz = -' 2- или Ус = -2 ' аналогичное соотношение устанав­
f1wz 

ливает связь между Ук и hz в неоднор одной среде 

(3.57) 

Таким образом, для трехслойной среды 

(3 . 58) 
где 

00 
СП (а) = �a S ; [2KoK1- m  (Ki- K�)] COS amdm; 

о (3 . 59)  00 

СП ( � )  = �� S ; [2KoKl- m (Кi - К�)] соs а; dm. 
о 

При N2 = N1 И Ус = О получаем формулу ук = упQп (а) для случая двух 
сред при непроводящем буровом растворе, выведенную Ю. И .  Кудряв­
цевым [9] . 

Согласно статье [2 1 ] , формула для Ук имеет вид 

(3 .60) 

где Qc (a) , QIl (а) 'И Qп (а) - геометрические факторы соответственно  
скважины, зоны проникновения и пласта. Сравнивая формулы (3. 59) и 
(3 .60) ,  получаем: 

Функцию 

где 

Qc (а) = 1 - Сп (а) ; 

QIl (а) = Сп (а) - Сп ( �  ) ; 
Qп (а) = Сн ( � ) . 

00 
2а S - А (т) cos amdm , n о 

(3 . 6 1 )  

(3 . 62) 

(3 .63) 

будем называть геометрическим фактором 'пласта , функцию Qc (а) = 
= 1 - Qп (а)- геометрическим фактором скважины . Это основная функция, 
с помощью которой рассчитываются поля в средах с цилиндричес-

5 А , А , К ауфман 6а 



кими границами в тех случаях, когда справедливы физические пред­
посылки приближенной теории.  

Для определения геометрического фактора  пласта и скважины необхо­
димо произвести численное интегрирование функции Qn (а) . 

Рассмотрим поведение подынтегральной функции А (т) . При доста­
точно больших значениях т 

Ко (m) = е-т �2�J l-о ,�5) ; 

К1 (т) = е-т -v 2: ( 1 + O ,�75) . 
Поэтому при т --+ 00 

Как известно ,  при m --+ О  
Ко (m) --+- (1П ; + с) 

где с- постоянная Эйлера .  Подставляя эти выражения для функций 
Бесселя в формулу дЛЯ А ,  получаем 

А (т) --->- Ко (т) -> - ( 1п ; + с ) , (3 . 64) 
т ..... О 

т. е .  подынтегральная функция при т --+ О имеет логарифмическую 
особенность . Чтобы иметь возможность произвести численную квадра­
туру ,  разобьем интервал интегрирования на два участка : от нуля до 
единицы и от единицы до М, где М - настолько большое число ,  что 
значением интеграла от М до бесконечности можно пренебречь. Прибавим 
к ординатам кривой /l- = А (т) ординаты l{РИВОЙ 1п т, т .  е .  представим , 
вычисляемый интеграл в виде следующей суммы интегралов: 

м 1 

S А (т) coS amdm = S (А + lп т) cos amdm + 
о . о 

М 1 
+ S А (т) СОБ amdm -S 1п т cos amdm. 

1 о 

Как видно из (3 . 64) , функция А + 1п т не имеет особенности в нуле. 
1 

Интеграл S 1п т СОБ amdm может быть представлен через табулированную 
о 

функцию- интегра.тJЬНЫЙ синус,  Действительно, 

При 

1 1 1 

S lп т СОБ amdm = � S 1п md sin аm = + 1п т sin аm 1-
о о о 

1 
1 S sin аm d -

I S '  ( ) -- -- m - - - 1 а . а т а. 
о 

а-+  О Si (а) -+ а-+ О, 
а-+ оо Si (a) -+ ; .  
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Согласно (3 . 62) , 

Qп (а) = 2: [� {А (т) + ln т} cos amdm + 

+ r А (т) cos amdm] + � S i  (а) . (3. 65) 

в табл. 3 . 1 приведены значения функции Qn(a) . Из определения геометри­
ческого фактора пласта и анализа формулы (3.65) следует, что фУНКI�ия 
Qп(а) при возрастании а стремится к единице. Поэтому геометрический фак­
тор скважины стремится к нулю при а-+ 00 .  При вышеописанной 
схеме расчета функция Qc(a) для больших значений а вычисляется как 
разность двух близких по значению величин. Это требует очень высокой 
точности расчета интеграла в формуле (3.65) . 

Более удобен расчет непосредственно функции , Qc(a) . Воспользуемся 
известным соотношением 

Тогда 

0 , 2  0 , 8 8 2 9 2 0  

0 , 4  0 , 7 7 0 0 7 2  

0 , 6  0 , 6 6 5 0 0 7  

0 , 8  0 , 5 7 0 1 4 5 

1 ,  О 0 , 4 8 6 6 6 2  

1 , 2 0 , 4 1 4 6 5 6  

1 , 4 0 , 3 5 3 4 5 7  

1 , 6  0 , 3 0 1 9 6 0  

1 , 8 0 , 2 5 8 8 8 1 

2 , 0  0 , 2 2 2 9 4 0  

2 , 2  0 , 1 9 2 9 6 0  

2 , 4  0 , 1 6 7 9 0 8  

2 , 6  0 , 1 4 6 9 1 2  

-2 , 8  0 , 1 2 9 2 4 4  

3 , 0  0 , 1 1 4 3 1  О 
3 , 2  0 , 1 0 1 6 2 4  

()8 

00 
1 2 S У = - КО (т) cos amdm. 1 + а2 n 

о 

ф 

Qc (a) = 1 - 2: SA (m) coS amdm= l- Yl:az + 
о 

00 

+ � S TKo (m)-А (т)] cos amdm. (3. 66) 

т а б л и ц а 3.2 

3 , 4  0 , 0 9 0 7 9 3 0  6 , 6  0 , 0 2 4 3 4 6 9  9 , 8  0 , 0 1 0 8 4 0 2  1 3 , 0  0 , 0 0 6 0 8 7 48 

3 , 6  0 , 0 8 1 4 9 8 0  6 , 8  0 , 0 2 2 9 0 6 6  1 0 , 0  0 , 0 1 0 4 0 1 6  1 3 , 2  0 , 0 0 5 9 0 1 2 0  

3 , 8  0 , 0 7 3 4 8 0 5  7 , 0  0 , 0 2 1 5 8 8 2  1 0 , 2  0 , 0 0 9 9 8 8 4 1 1 3 , 4  0 , 0 0 5 7 2 2 9 5  

4 , 0  0 , 0 6 6 5 3 0 5  7 , 2  0 , 0 2 0 3 7 9 4  1 0 , 4  0 , 0 0 9 5 9 9 8 6  1 3 , 6  0 , 0 0 5 5 5 3 2 0  

4 , 2  0 , 0 6 0 4 7 6 2  7 , 4  0 , 0 1 9 2 6 8 1  1 0 , 6  0 , 0 0 9 2 3 2 9 6  1 3 , 8  0 , 0 0 5 3 9 0 2 6  

4 , 4  0 , 0 5 5 1 7 7 7 7 , 6  0 , 0 1 8 2 4 4 3  1 0 , 8  0 , 0 0 8 8 8 7 0 3  1 4 , 0  0 , 0 0 5 2 3 5 0 3  

4 , 6  0 , 0 5 0 5 1 9 6  7 , 8  0 , 0 \ 7 2 9 9 5  1 1 , 0  0 , 0 0 8 5 5 9 9 5  1 4 , 2  0 , 0 0 5 0 8 5 8 3  

4 , 8  0 , 0 4 6 4 0 6 9  8 , 0  0 , 0 1 6 4 2 5 1  1 1 , 2  0 , 0 0 8 2 5 0 5 3  1 4 , 4  0 , 0 0 4 9 4 3 3 7  

5 , 0  0 , 0 4 2 7 6 0 7  8 , 2  0 , 0 1 5 6 1 5 4 1 1 , 4  0 , 0 0 7 9 5 7 8 0  1 4 , 6  0 , 0 0 4 8 0 6 5 4  

5 , 2  0 , 0 3 9 5 1 5 5 8 , 4  , 0 , 0 1 4 8 6 3 1 1 1 , 6  0 , 0 0 7 6 7 9 9 3 1 4 , 8  0 , 0 0 4 6 7 5 3 $  

5 , 4  0 , 0 3 6 6 1 6 3 8 , 6  0 , 0 1 4 1 6 4 1  1 1 , 8  0 , 0 0 7 4 1 6 9 0  1 5 , 0  0 , 0 0 4 5 4 9 6 7  

5 , 6  0 , 0 3 4 0 1 7 2 8 , 8  0 , 0 1 3 5 1 2 4  1 2 , 0  0 , 0 0 7 1 6 6 5 1  1 5 , 2  0 , 0 0 4 4 2 8 6 4  

5 , 8  0 , 0 3 1 6 7 9 1  9 , 0  0 , 0 1 2 9 0 4 8  1 2 , 2  0 , 0 0 6 9 2 9 2 0  1 5 , 4  0 , 0 0 4 3 1 2 8 6  

6 , 0  0 , 0 2 9 5 6 9 1 9 , 2  .0 , 0 1 2 3 3 6 9  1 2 , 4  0 , 0 0 6 7 0 2 9 2  1 5 , 6  0 , 0 0 4 2 0 0 9 5  

6 , 2  0 , 0 2 7 6 5 9 1 9 , 4 0 , 0 1 1 8 0 5 4  1 2 , 6  0 , 0 0 6 4 8 7 9 6  1 5 , 8  0 , 0 0 4 0 0 3 9 9  

6 , 4  0 , 0 2 5 9 2 5 6 9 , 6  0 , 0 1 1 3 0 7 7  1 2 , 8  0 , 0 0 6 2 8 2 9 2  1 6 , 0  0 , 0 0 3 8 9 0 4 6  



Подынтегральная функция в нуле не имеет особенности. При больших а, 
а 1 u u 1 - ,г -+� и значение интеграла соизмеримо с этои величинои. 

" 1 + а2 ",а 
В табл. 3.2 приведены значения функции Qc(a,) . 

Исследуем асимптотическое поведение интеграла в формуле (3. 66) 
и покажем, что с увеличением а, геометрический фактор скважины убывает 
обратно пропорционально квадрату а,. 

При больших значениях а, значение интеграJJа 
00 5 ф (т) cos a,mdm, 
о 

где ф (т) = Ко (m)- ; [2KoKг�m (Ki - K�) ] ,  

благодаря осциллирующему характеру подынтегральной функции опре­
деляется поведением функции Ф (т) и ее первых производных вблизи 
нуля. Действительно, интегрируя по частям , получаем 

00 00 
5 Ф (т) cos a,mdm = � 5 Ф (т) d sin аm = 
о о 

00 00 
= � ф sin аm 5 -+ I ф' (m) .sin amdm = 

о о 
00 00 00 

= + ф sin аm I + �2 5 ф' (т) d cos аm = +ф s in аm I + 
о о о 

00 00 
+ �2 Ф' cos аm I -�2 5 ф" (т) cos amdm. 

о о 
(3 .67)  

При больших значениях т функция Ф (т) и ее ПРОИЗВОДН�Iе стремятся 
к нулю, поэтому вместо (3. 67) имеем 
00 00 5 Ф(m) соs аmdm = � о . ф  (О) + �2 Ф'(О)- �2 5 Ф" (m) cos amdm. (3 . 68) 
о о 
При т -.. О функции КО (т) и К1 (т) представим в виде m2 m2 Ко (m) � - lп m-4 1п m +4 -С + . . .  ; 

Kl (m) � �+ ;  ln m - T + ' "  
Подставляя эти значения в Ф (т) ,  получаем 

Ф (т) � � + � m2 ln т; 

ф' (т) �� ln т; 

1 ф" (т) � 2" ln т 
при m -.. О. 

69 



Таким образом, 
ф � 5 · 1 5  

ф (т) cos amdm ;-..:-;; 2а2 ln  т cos amdm � 
о о 

ф 1 5 1 11: � 2а2 Ко(m) cos amdm -r 2а2 · 2а • 

о 
(3 .69) 

Подставляя выражение для интеграла из формулы (3 .69) в (3 .66) , полу­
чаем асимптотическое представление геометрического фактора скважины 

Q Q 

1----=---!-----'.---+-------j 0.1 
г 

D.l l-------+---'\-Т+------j О. ОI 

0, 01 1-------+----'I<:\-------j 0.001 

L (] 0.001 L-___ jL. ---1":-0----:-;100 О,/> 

1 2
аn 1 Qc (а) � 2а2 + 4м3 = 7 '  (3 . 70) 

При малых значениях а геометричес-
. кий фактор скважины близок к едини­
це, с увеличением а функция Qc(a) 
убывает вна':Iале пропорционально а, а 
именно · Qc(a) == 1- 0,586а (при а<;  1 ) .  
Как видно и з  табл. 3 .2, '·при относитель­
но небольших значениях а функция 
Qc(a) убывает обратно пропорциональ­
но квадрату а. 

� . 
� Рис. 3.2 
l-производная от геометрического фактора скважины, 

2 - геометрический фактор скважины. 

На рис. 3 .2 приведены графики функции Qc(a) и еа 'производной 
Q�(a) . Данные табл. 3 .2 положены в основу расчетов в двухслойной и 
трехслойной среде для двухкатушечного зонда индукционного каротажа. 

§ 1 0. ПАЛЕТКИ И НДУКЦИОННОГО БОКОВОГО КАРОТАЖНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
С ДВУХКАТУШЕЧНЫМИ ЗОНДАМИ (ИБКЗ-2) 

. На палетках ИБКЗ-2 сгруппированы кривые, выражающие зависи­
мость у.!5 OT �,  где L - длина зонда, ас - радиус скважины при неограни-

'Ус ас 
ченной мощности пласта . По аналогии с БКЗ будем различать следующие 
случаи и соответствующие им кривые ИБКЗ-2. 

1 .  Основной случай - отсутствие проникновения раствора в пласт. 
Кривые ИБКЗ-2 дЛЯ этого случая двухслойные и сведены на так называе­
мой «двухслойной» палетке. 

2. Понижающее проникновение раствора - проникновение фильтра­
та глинистого раствора в пласт. Удельное сопротивление примыкающего 
к скважине промежуточного слоя породы изменяется, принимая проме­
жуточное значение между удельным сопротивлением раствора и удельным 
сопротивлением неизмененного пласта . Кривые ИБКЗ-2 дЛЯ этого случая 
в соответствии с их видом назовем приподнятыми кривыми ИБКЗ-2. 

3. Повышающее проникновение раствора - в результате проникно­
вения глинистого раствора в пласт удельное сопротивление примыкающего 
к скважине цилиндрического слоя становится больше удельного сопротив­
ления раствора и неизмененного пласта . Кривые ИБ КЗ-2 дЛЯ этого случая 
назовем выположенными кривыми ИБКЗ-2. 
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Кривые ИБКЗ-2 при проникновении раствора в породу будем назы­

вать трехслойными в отличие от указанных выше двухслойных. 
В области предельно малого параметра поля трехслойные кривые 

ИБКЗ-2 в общем случае определяются тремя относи.тельными параметрами: 

Р" , а ,.,  И 'Уп. Соответственно с этим двухслойные кривые ИБКЗ-2 опреде-
Рс ас 'Ус 
ляются одним относительным параметром УЕ. Параметр 'Уп является моду-

'Ус 'Ус 
100 ,----------,----------,-----------т----------, I'к 

УС _--г--- 64 

_--1----- 32 

_--t-------- 16 

_--+---- 4 

_---+---- 2 

1/2 

1/4 

1/8 

O, ' J----------
-+---'---------t------�,,�:__t_--------_j 

1---- 1/16 

--- 1/32 

1/64 

0,01 J------+-----+------�:--"'---=::=----:-,/1J..2::-:18 
1/256 · 

1/512 

.h 

0.001 L-_____ --L ______ -'-_____ :---___ --:-o= 
0,01 0.1 10 100 

Рис. 3.3. Двухслойная кривая ИБR.З·2. 

лем кривой ИБКЗ-2.  Так же, как и в Б КЗ, трехслойные кривые группи-
а" Р" 

руются В палетки с общими параметрами - и - .  По оси абсцисс отложена 
ас Рс 

длина зонда, выраженная в радиусах скважиныI , по оси ординат - отно-

шение 'У к . Рассмотрим некоторые свойства кривых ИБКЗ-2. На р ис. 3 .3 
'Ус 

представлена двухслойная палетка ИБКЗ-2. Каждая из кривых имеет 

две асимптоты, представленные прямыми, пара.1lЛельными оси абсцисс: 

правую, соответствующую удельной проводимости пласта '\'п' и левую, 

соответствующую удельной проводимости раствора 'Ус' Последняя является 

б u u П 
L 

о щеи асимптотои всех кривых . р и  увеличении - каждая из кривых ас 
ИБ КЗ-2 переходит от левой асимптоты к правой, · нигде их не пересекая .  
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ДРУГqЯ особенность двухслойных кривых ИБКЗ-2 -,- несколько более 
б u L ыстрыи выход на правую -асимптоту с увеличением -, чем для соответ­ас 
ствующих кривых БКЗ .  Для кривых с модулем Y!I >  1 характерен быст­'Ус 

u u u L 5 рыи выход кривои К правои асимптоте, практически при а � значение Ук с 
не отличается от удельной проводимости пласта . С уменьшением модуля 
кривой, т. е. с увеличением удельного сопротивления пласта или электро­
проводности бурового раствора скважины, выход на правую асимптоту 

L наступает при больших значениях -. Согласно формулам (3 .60) , (3 . 70) , ас 
имеем следующее асимптотическое представление для Ук, справедливое 

б u L при ольших значениях отношении а = -: ас 
у!< = 

'Уп ( 1-.!.)\ r .!. 'Ус 'Ус а2 т а2 (а ?> 1 ) .  (3 . 7 1  ) 

Когда длина зонда стремится к нулю и во много раз меньше радиуса 
скважины, выражение для кажущейся проводимости имеет вид 

1''' = k r
П

а + ( l - kа) 'Ус 'Ус ' (a � 1 ) , (3 .72) 

где k=0,586. Чем выше удельная проводимость пласта, тем при меньших 
значениях а кривая выходит на единицу . Это вполне понятно, так как с 
увеличением электропроводности пласта растет роль индуцированных в 
нем токов. 

Из сопоставления кривых ИБКЗ-2 и БКЗ видно, что последние выхо­
дят на левую асимптоту раньше, чем кривые ИБКЗ-2. 

Предельная кривая для кривых с модулем, большим единицы, стре­
мится в бесконечность . Кривая для геометрического фактора скважины 
Qc(a) является предельной для кривых с модулем, меньшим единицы. 
«Глубинность исследования» двухкатушечного зонда практически такая 
же, как и для потенциал-зонда в методе КС, и несколько больше, чем для 
градиент-зонда. 

Трехслойные кривые ИБКЗ-2 при понижающем проникновении ра­
створа (Рп > Рс) похожи на двухслойные кривые ИБКЗ-2 при Рп > Рс• 
но отличаются от них более пологим ходом кривой ИБКЗ-2 с увеличением 

L L 
а = - . При очень большом проникновении раствора с увеличением - пра-ас ас 
вая ветвь кривой ИБКЗ-2 стремится к двухслойной кривой ИБКЗ-2 мо-

Рп . u u U ИБКЗ 2 Pt, П дуля - ,  а левая - к двухслоинои кривои - модуля -. ри пони-
Pd Рс 

жающем проникновении раствора средняя часгь кривой ИБКЗ-2 более 
приподнята, чем у двухслойной кривой того же модуля. Понижающее 
проникновение вызывает значительное увеличение кажущейся проводи­
мости по сравнению с ее значением при отсутствии проникновения и, зна­
чит, требует применения БQлее длинных зондов для определения истинной 
удельной проводимости пласта , 

При повышающем проникновении раствора (Рd >Рп) , относительно 
небольшой длине зонда кривые ИБКЗ-2 более пологие по сравнению с 
двухслойными кривыми, если проводимость пласта значительно больше 
проводимости промежуточной зоны . При небольших отношениях 'У.!!.. кри-

'Yd 
вые имеют минимум. Влияние Пр,оникновения раствора (как понижающего, 
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так и повышающего) на кажущуюся удельную проводимость тем 
сильнее, чем больше глубина проникновения и чем больше изменение 
сопротивления пласта при проникновении в него раствора (рис. 3 .4) .  

В методах , основанных на применении постоянного тока, направление 
токовых линий зависит' от соотношения между удельными сопротивлениями 
скважины, промежуточной зоны и пласта. В индукционном каротаже при 
возбуждении поля вертикальным магнитным диполем токовые линии 
независимо от распределения удельного сопротивления в радиальном 
направлении представляют собою окружности, лежащие в горизонтальных 
плоскостях с общим центром на оси скважины, и не пересекают поверх­
ностей , раздела . 

Магнитное поле, создаваемое цилиндрической оболочкой в двухкату­
шечном зонде, равно 

(3 . 73) 

Здесь r1 и r2 - внутренний и внешний радиусы оболочки. При уменьшении 
толщины оболочки разность геометрических факторов, стоящая в квадрат­
ных скобках (3 . 73) , может быть приближенно представлена в виде произ-
ведения толщины оболочки на производную от функции Qc ( ; ) , по радиу­
су r. Тогда вместо (3 . 73) имеем 

(3 . 74) 

где S - продольная проводимость оболочки, равная yl'!. r; g - геометриче­
ский фактор тонкой цилиндрической оболочки, 

g • - ;: Q� (7 ) . 

Здесь r - средний радиус оболочки. 
В определенных пределах оболочки, имеющие один и тот же радиус r, 

но отличающиеся друг от друга удельной проводимостью у и толщиной 
/)" r, создают практически одно и то же поле hz, если произведение yl'!.r 
остается постоянным. G увеличением радиуса r, т. е. по мере удаления от 
оси скважины, эквивалентность по S может быть применена к оболочкам 
большей толщины . 

В области предельно малых параметров принцип эквивалентности 
определяется чисто геометрическими факторами, связанными с распре­
делением тока внутри соответствующего слоя. 

Более подробное рассмотрение трехслойных кривых ИБКЗ-2 приводит 
к понятию О приближенной эквивалентности правых и левых ветвей трех­
слойных кривых двухслойным кривым с определенным образом выбранны­
ми параметрами. 

Предположим, что имеет место слабое проникновение раствора, и ис­
следуем правую ветвь трехслойных кривых . Если длина зонда значительно 
больше радиуса скважины и промежуточной зоны, то вместо (3 . 60) можно 
записать: 

(3. 75) 
или 

(3 .76) 
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' а Здесь � = � .  Значит, правая ветвь трехслойной кривой эквивалентна ас 
двухслойной кривой, «имеющей» следующие параметры : 

1 )  радиус фиктивной скважины равен радиусу зоны проникновения; 
2) удельная проводимость фиктивного бурового раствора связана с па­

раметрами трехслойного разреза соотношением 

(3. 77) 

3) удельные проводимости пласта в обоих случаях одинаковы. 
При глубоком проникновении раствора только для очень длинных 

зондов можно воспользоваться результатами, полученными выше. Поэтому 
вместо формулы (3 . 75) при�� 1 можно написать: ас 

или 
Ук = �� + Yt, [Qc ( �  ) -;2 ] + ynQn (; ) 

Ук � yt, Qc ( � )  + ynQn (; ) , (3. 78) 

т. е. получим выражение для Ук в двухслойной среде, радиус скважины 
которой равен at::. , удельная проводимость бурового раствора УА .  Последнее 
соотношение тем лучше описывает правую ветвь трехслойной кривой, чем 
больше радиус промежуточной зоны и меньше удельная проводимость бу­
рового раствора скважины . 

Когда длина зонда стремится к нулю, можно воспользоваться прибли­
женными выражениями для функции Qc (a) при а �О.Jогда вместо (3 .78) 
имеем 

(3 . . 79) 
Следовательно, при сильном проникновении раствора левая ветвь ,трех­
слойной кривой приближенно соответствует двухслойной кривой. 

f § 1 1 . ПОЛЕ НА ОСИ СКВАЖИ Н Ы  В СРЕДЕ 
С 'УДЕЛЬНЫМ СОП РОТИВЛЕНИЕМ, НЕПРЕРЫВНО МЕНЯЮЩИМСЯ = <ко 

В НАПРАВЛЕНИИ,  П ЕРПЕНДИКУЛЯРНОМ ОСИ СКВАЖИ Н Ы  

Как известно, между стенками скважины и неизмененной частью пла­
ста расположена промежуточная зона, удельное сопротивление которой 
отлично от удельного сопротивления пласта и бурового раствора скважины. 
Идеализируя природные условия наблюдения, мы должны представить 
удельное сопротивление промежуточной зоны как непрерывную функцию 
расс'ТОЯНИЯ от оси скважины . 

Вычислительные трудности расчета электрического поля постоянного 
тока на оси скважины - одна из главных причин, объясняющих отсут­
ствие кривых р" при произвольном распределении удельного сопротивле-
ния в промежуточной зоне. . 

Аналитический аппарат теории индукционного каротажа для области 
малых параметров в пластах неограниченной мощности позволяет пре­
деlIЬНО просто решить задачу при произвольной функции у =у(г) .  Дей­
ствительно, согласно (3 . 60) , для активной компоненты магнитного поля 
и кажущейся проводимости имеем выражение 
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где 
N 

'Ук = 'YcQc (а) + � 'Yigi + 'YnQn (а) . (3 . 80) 
i = l  

Здесь gi - геометрический фактор тонкого цилиндрического слоя. На 
стр . 1 83 показано, что функция g может быть представлена в виде 

�p 1 g (a) = p ' а2 С (а) . 

Функция С(а) табулирована, и ее значения даны в табл. 5. 1 .  При равно­
мерном разбиении среды на оболочки формула (3 .80) принимает вид 

(3 . 8 1 )  

На рис. 3 . 5  представлены две группы кривых. Первая группа соответствует 
понижающему проникновению бурового раствора в пласт. В одном случае 

JO 

�O  
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Рис. 3.5.  

ii 
100 1000 

10 УК rn 

� 
1 \ 

\ 'О 
. ' z � 

I . ) 10 

Рис. 3.6. 

u u 'У/:; !  
удельная проводимость промежуточнои зоны принята постояннои : -=8 ' 

'Ус 
в другом случае удельное сопротивление в промежуточной зоне непрерывно 
увеличивается от удельного сопротивления скважины до удельного со­
противления пласта как функция р =5,Ое4 > 65Г (О, 1� г� 0,4) . Шифр этих 
кривых 'Уп = з12 '  Вторая группа соответствует повышающему проникно-'Ус 
вению ('УП = 1 ;  'Y/:; = �) . Одна из кривых, которая идет несколько выше, 'Ус 'Ус 
соответствует случаю, когда у дельное сопротивление промежуточной зоны 
уменьшается как функция р =20e - б , 94Г• . 

Как видим, характер изменения удельного сопротивления может 
оказать заметное влияние на измеряемое на оси скважины поле. Отсут­
ствие сведений о фактическом распределении удельного сопротивления 
в промежуточной зоне не позволяет, к сожалению, провести достаточно 
полное исследование этой задачи . 

§ 1 2 .  ПРИБЛИЖЕ Н Н ЫЙ УЧЕТ ВНУТРЕННЕГО еКИ Н-ЭФФЕКТА 

Теория предельно малого параметра (теория Долля) не учитывает 
явление скин-эффекта, поэтому результаты расчета, полученные согласно 
этой теории, несколько завышены по сравнению с действительными значе-

.. 
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ниями поля на оси скважины. Особенно это становится заметным при со­
поставлении со строгими расчетами в пластах конечной мощности . 

Будем вначале считать, что явление скин-эффекта проявляется только 
в пласте. Тогда для активной компоненты поля и кажущейся проводимости 
имеем следующие выражения (стр . 42) : в двухслойной среде 

h hОДН Wf1L2 ( 
-

) Q ( ) . z =  z + -2- Ус- Уп с а , 

ОДН (3 . 82) 

в трехслойной среде 

� = � + ( YC - I ) Q c (a) ; Уп Уп Уп / 

(3 .83) 

Эти формулы справедливы , если в скважине и зоне проникновения отсут­
ствует скин-эффект, а в пласте он проявляется так же, как в однородной 
среде с удельным сопротивлением РП' 

Сопоставление с результатами строгого расчета поля на оси скважины 
устанавливает пределы применения этой теории. 

т а б л и ц а 3 . 3 

k 
Уп 

2 4 8 1 1 6 1 32 I 64 1 1 28 

0 , 16 1 О , 1 6 1 О , 1 6 1 О , 1 6 1 О , 1 1  I 0 , 08 1 0 , 08 

а В табл . 3 .3 даны максимальные значения .." , для которых формулы ... U c 
(3. 82) и (3 . 83) еще удовлетворительно описывают поле в двухслойной среде. 

а При меньших значениях отношения ОС расхождение между точными 
с 

и приближенными расчетами не превышает 1-3 % .  Соответствующие дан-
ные о максимально допустимых параметрах среды и поля в трехслойной 
среде приведены ниже. 

Совместный анализ строгих и приближенных расчетов позволяет 
установить характер распределения токов в среде, что имеет большое 
значение при разработке и применении многокатушечных фокусирующих 
зондов. 

Формула для Ук в двухслойной среде в области предельно малых па­
раметров , согласно (3 . 66) , может быть представлена в виде 

(3.84) 

и отличается от формулы (3 .82) присутствием единицы вместо функции 
� v--_К_ (рис. 3 .6) ,  которая, как известно, с увеличением параметра Упf1W L 
Уп 2 
уменьшается от единицы до нуля . 
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Если удельное со�ротивление бурового раствора больше удельного 
сопротивления пласта и длина зонда в несколько раз больше радиуса 
скважины, то основной сигнал вносят токи, индуцированные в пласте. 
Поэтому ослабление сигнала за счет скин-эффекта в двухслойной сре­
де практически такое же, как в однородной среде с удельным сопротивле­
нием пласта . 

Если электропроводность бурового раствора выше удельной прово­
димости пласта, то влияние скин-эффекта на величину измеряемого сиг­
нала слабее, чем в предыдущем случае. 

С увеличением длины зонда скин-эффект проявляется сильнее, так как, 
во-первых, уменьшается влияние ТО1,ОВ, индуцированных в скважине 
(функция Qc (сх) убывает) , и, во-вторых, растет влияние более удаленных 
участков пласта ,  где активная компонента плотности тока значительно 
меньше, чем это следует из приближенной теории Долля . Отношение 

характеризует уменьшение сигнала в двухслойной среде в результате про­
явления скин-эффекта в пласте. 

Если считать радиус скважины равным 0, 1 м, то легко получаем мак-
симальные значения произведения YHt для различных отношений Ус 

Уп 
(табл . 3 .4) , которые удовлетворяют условию 

5 , 12 Упf-t(j) � N (3 . 85) 

при ас = 0', 1  м, N =  'Ус < 1 28 
'Vл 

L и - �  20 , 0 .  
ас 

т а б л 11 Ц а 3 . 4  
--1L 2 4 8 16 32 64 128 

УП 

'Улt 3 , 2 . 105 1 1 , 6 . 105 1 0 , 8 · 105 1 0 , 4 . 105 0 , 4 . 105 0 , 4 . 105 0 , 2 · 1 05 

Это требование в реальных условиях для частот, применяемых в совре­
менной аппаратуре индукционного каротажа, практически всегда вы­
полняется . 

Соотношение (3 .85) имеет первостепенное значение, так как устанав­
ливает область удельных сопротивлений и частот, для которых токи в 
скважине , определяющие сигнал в измерительной цепи зонда, сдвинуты 
по Ф tзе на 900 и скин-эффект в пласте развивается так же, как в однородной 
среде с удельным сопротивлением пласта . 

В рамках рассматриваемой теории увеличение радиуса скважины и 
удельной проводимости бурового раствора приводит к ослаблению влия­
ния внутреннего скин-эффекта в пласте и более обоснованному применению 
формул приближенной теории предельно малых параметров (теории Долля) . 

Однако если радиус скважины становится настолько большим, что 
нарушается условие (3 .85) , то для определения поля необходимо применять 
строгие расчеты. 
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Выражение для Ук в трехслойной среде для преде.1JЬНО малых парамет­
ров , согласно (3 .60) , записывается в виде 

У!! = l + ( 'УС_ 'Y/l \ Qc (cz) + ( 'Y/l1_ 1 ) Qc (!!...) . 
'Уп 'Уп 'Уп ) 'Уп � (3 .86) 

Аналогично вместо (3 .83) имеем 

(3 . 87) 

Как и в случае двухслойной среды, в последней формуле вместо единицы 
од!!' 

стоит функция 'Ук , учитывающая скин-эффект в пласте и позволяю­
'Уп щая в каждом отдельном случае определить пределы применимости фор-

мулы (3 .86) . 
Очевидно, что с увеличением длины зонда повышается глубинность 

исследования, т. е. чувствительность к более удаленным участкам среды. 
Поэтому скин-эффект проявляется при длинных зондах значительно за­
метнее, независимо от характера распределения удельного сопротивления 
в скважине и промежуточной зоне. 

При повышающем проникновении бурового раствора уменьшается 
вклад в общий сигнал от промежуточной зоны и соответственно возрастает 
роль скин-эффекта . При понижающем проникновении раствора доля сиг­
нала от пласта уменьшается и формула (3.86) , выведенная из предположе­
ния об отсутствии скин-эффекта, дает более точные результаты. 

G увеличением диаметра промежуточной зоны соответственно умень­
шается диапазон удельных сопротивлений и частот, при которых справед­
лива приближенная теория, учитывающая явление скин-эффекта только 
в пласте. 

В табл. 5 .6-5. 1 7  приведены результаты строгого и приближенного 
расчетов для четырехкатушечного зонда в трехслойной среде. Эти мате­
риалы показывают, что если диаметр промежуточной зоны не превышает 
0 ,8  м, то для большинства удельных сопротивлений скважины, промежу­
точной зоны и пласта и для применяемых ныне в индукционном каротаже 
частот можно использовать для расчета Ук формулу (3 .87) .  

Отношение 

так же, как и в случае двухслойной среды, позволяет для каждого разреза 
определить погрешность, связанную с применением формулы теории пре­
дельно малых параметров. 

Влияние частоты, согласно теории Долля, определяется из соотно­
шения 

(3 . 88) 

где еВТР - э .Д.С. , . индуцированная токами в среде; вп р  - э .Д.С. В 
воздухе; L - длина' зонда; Ук- кажущаяся проводимость (функция, не 
зависящая от частоты) . 
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Поэтому с ростом частоты увеличивается доля полезного сигнала, но 
не меняется соотношение между сигналами от разных участков среды. 

По мере увеличения частоты возрастает влияние скин-эффекта в более 
близких к скважине участках среды, и мы выходим из области параметров, 
где справедлива теория Долля. В первую очередь рост частоты приводит 
к тому, что зонд начинает чувствовать скин-эффект во внешней области, 
т. е. в пласте. Поэтому в данном случае функция Ук определяется правой 
частью формулы (3 .87) и зависит от частоты. Из анализа поля ДИПО.7JЯ в одно­
родной среде известно, что с увеличением частоты уменьшается влияние 
удаленных участков среды (стр . 1 4) .  Если удельные проводимости бурового 
раствора и промежуточной зоны превышают удельную проводимость пла­
ста и только в нем проявляется скин-эффект, то на величине Ук это практи­
чески может не сказаться . Поэтому с ростом частоты Ilаблюдается увели­
чение доли вторичного сигнала приблизительно такое же, как это - следует 
из тео р ии Долля . 

Если внутренняя область (скважина и промежуточная зона) менее 
проводящая, чем пласт, то отношение вторичного сигнала к первичному 'УОДН растет медленнее, чем частота. Таблицы функций Qc(a) и __ К позволяют 'Уп 
установить для каждого конкретного случая влияние частоты на величину 
сигнала. 

Рассмотрим несколько примеров .  
Д в у х с л. о й н ы й р а з р е з . Промежуточная зона отсутствует. 
1 .  Плохопроводящий буровой раствор (Ус � уп) .  
Согласно (3. 82) 

еВТР = 'Упfц.оL2 [ у�ДИ - Q (�)\ ] 
еЛР 2 Уп с ас (3 .89) 

Когда длина зонда L превышает в несколько раз радиус скважины ас. уОДИ функция Qc(a) , как правило, значительно меньше -'-' . Действительно, Уп 
5 . 1 0 - 2  уОДИ формула (3 .89) справедлива, если Упllffiа� � � . При этом функция _К_ Уп 

уменьшается от 1 до 0 ,30 (для зонда длиной 1 м) . Если считать радиус 
скважины ас=О, l м, то значение функции Qc (а) не превышает 0 ,0 1 . По­
этому 

(3 .90) 

Как видно из табл. 1 . 2 ,  увеличение удельной проводимости пласта или 
частоты более чем в 1 00 раз (при изменении Упllffi от 0 ,0 1 до 256 для L = 1м) . уОДИ приводит К уменьшению функции _" - почти в три раза. Если принять УП частоту поля, например , равной 60 кгц * ,  то изменение параметра Упllffi 
от 0 ,0 1 до 0 ,64 соответствует изменению удельного сопротивления от 48 

еВТР до 0,8 ОММ и отношение -- возрастает почти в 30 раз. 
еПР 

2. Буровой раствор , более проводящий, чем пласт (Ус > уп) . 

* Частота 60 "гц применяется  в аппаратуре ИК·2 .  
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Пусть, например , !::... = 1 0  и Ус =31  тогда 
ас 

' I'п ' 

втр L2 [ уОДН ] 
е_ = 'Ynfj,(j) _К_ + О 3 еПР 2 Уп ' (3 .91  ) 

Непосредственный расчет показывает, что влияние частоты и удельной 
еВТР проводимости пласта на величину отношения еПР практически такое же, 

как в предыдущем случае. 
В области малых значений yn!-t(() (0, 0 1 )  доля сигнала токов , индуциро­

ванных в пласте, ко всему сигналу составляет около 80 % ;  при yn!-t(() =0,64 
еВТР сигнал от пласта составляет около 70 % ,  но отношение � при этом зна-

чительно возрастает. Поэтому повышение частоты при исследовании 
двухслойного разреза с помощью двухкатушечного зонда целесообразно 
до тех пор, пока сигнал от пласта больше или, по крайней мере,  соизмерим 
с сигналом от скважины. Естественным ограничением при повышении ча­
стоты является возможность неоднозначной интерпретации ,  поскольку 
частотная характеристика активной компоненты имеет максимум . Другое 
обстоятельство, ограничивающее использование очень высоких частот, 
связано с применением фокусирующих многокатушечных зондов, для 
эффективности действия которых необходимо, чтобы токи в скважине были 
сдвинуты по фазе на 900 .  

Приближенная теория справедлива , если : 
а) токи в скважине сдвинуты по фазе на 900 относительно тока в ис­

точнике; 
б) скин-эффект в пласте проявляется так же, как в однородной среде 

с удельным сопротивлением пласта . 
Как показывает сравнение с результатами строгого расчета, с увели­

чением длины зонда точность данных, полученных приближенным спосо­
бом, уменьшается. По-видимому, это связано с тем, что вначале нарушается 
второе условие, т. е. токи в пласте распределяются иначе, чем в однородной 
среде. При более коротких зондах,  когда влияние более проводящей сква­
жины преобладает, расхождение между данными приближенного и стро­
гого расчета становится меньше. Поэтому,  вероятно, можно считать, что 
первое условие (сдвиг по фазе на 900 токов в скважине, которые определяют , а сигнал в зонде) выполняется при больших значениях параметра б и ,  

L п 

в частности, частоты поля. Например , при Рп = 16 ,0  и - =  3 ,0  погреш-
Рс ас 

а 
ность не превышает 3 % ,  если т <:: 0, 1 2 . Это обстоятельство представляет 

п 
известный интерес, поскольку применение короткого фокусирующего 
зонда с использованием высокой частоты может оказаться полезным для 
определения удельного сопротивления промежуточной зоны при одновре­
менной компенсации влияния токов в скважине. 

т р е х с л о й н ы й р а з р е з . Согласно (3 . 87) , 

Как было показано выше, область применения этой формулы сужается по 
мере увеличения диаметра промежуточной зоны. Влияние частоты на соот­
ношение между первичным и вторичным сигналами и на характер распре-

6 А, А, К ауфман 8 1  



деления токов существенно зависит от удельного сопротивления и диаметр� 

промежуточной зоны . Чем глубже проникновение и меньше удельное со­

противление Р!'. , тем меньше влияет явление скин-эффекта в пласте на вели-
евтР 

чину отношения -- ,  но при этом заметно ослабевает сигнал от пласта . 
еп Р . 

С увеличением удельного сопротивления бурового раствора и промежу­

точной зоны небольшого радиуса рост частоты также приводит к ослабле­

нию сигнала от пласта , однако при этом сигнал от пласта убывает медлен­

нее, чем в предыдущем случае (когда увеличивалея диаметр промежу­

точной зоны) , хотя скин-эффект проявляется здесь сильнее. В области 

предельно малых параметров для однородной среды с увеличением дли­

ны зонда возрастает отношение вторичного поля к первичному, при этом 

абсолютное значение вторичного поля убывает обратно пропорционально 

длине зонда. 
В неоднородной среде связь между сигналом и длиной зонда стано­

вится значительно сложнее. Так, в двухслойной среде с более проводящей 

скважиной вторичное поле при относительно коротких зондах может 

убывать несколько быстрее, чем в однородной среде, но с увеличением 

зонда поле начинает уменьшаться как ± . Ослабление роста относительной 

евтР 
аномалии вторичного поля 8iiP с увеличением длины зонда наступает с того 

момента, когда зонд начинает чувствовать участки среды, в которых за­

метно проявляется скин-эффект. 
Область применения приближенной теории,  учитывающей скин-эф­

фект во вн�шней среде, может быть заметно расширена. Наряду с рассмот­

рением поля в кусочно-однородных средах (когда удельное сопротивление 

промежуточной зоны принимается постоянным) представляется возможным 

исследовать поле в средах с непрерывно меняющимся удельным сопротив­

лением .  
При произвольном распределении удельного сопротивления среды 

в промежуточной зоне выражения для вторичного поля и кажущейся 

проводимости записываются в виде: 

а!'. 

hz = h�ДН + (()iL2 (yc-уп) Qс (CG) + (()�[2 S [у (г)- уп] g (г) dг ; 
а с  

ОДН rt. Ук = � + ( Ус- l ) Qс (CG) + 1 [УГ_ 1] g (r) dr. 
Уп Уп Уп 

� 

Уп ас 

(3 . 93) 

(3 . 94) 

Используя оценки применимости формулы (3 . 83) для кусочно-однородной 

среды , можно в каждом конкретном случае определить область частот и 

удельных сопротивлений,  при которых будут справедливы формулы 

(3 .93) и (3 . 94) . 
Приближенная теория, учитывающая явление скин-эффекта во внеш­

ней среде, так же как и теория Долля ,  только в определенных пределах 

удовлетворительно описывает поведение активной компоненты поля, но для 

полной характеристики мы должны обратиться к результатам строгого рас­

чета поля на оси скважины . Анализ материалов, представленных в виде 

таблиц и графиков , позволяет сделать некоторые выводы о поведении поля 

на оси скважины при одной или двух цилиндрических границах . 
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. § 1 3. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ДИПОЛЯ 
НА ОСИ СКВАЖИН Ы  

Основные особенности в поведении поля на оси скважины сводятся I� 
следующему .  

1 .  При возбуждении поля вертикальным магнитным диполем источ­
ником вторичного поля являются вихревые токи., токовые линии которых 
лежа г в горизонтальных плоскостях и представляют собою окружности 
с центром на оси скважины. 

а 
q04L-____ � ______ _L ________ L_ ___ ��С 

р ис. 3.7.  Реактивная компонента поля в двухслойной среде. 

а) �= 1 2 '  б) �=6 .  а • а 

2. В сферической системе координат с центром в точке расположения 
диполя и осью z, направленной по оси скважины, электрическое поле 
имеет только одну компоненту Е"" магнитное 'поле -- две компоненты 
Н R И Н 8 .  На оси скважины электрическое поле Е,,! и нормальная к оси 
компонента магнитного поля равны нулю. Магнитное поле направлено 
вдоль оси скважины . 

3 .  Как известно, плотность вихревых токов j", в любой точке имеет 
две компоненты : реактивную и активную. Реактивная компонента тока 
находится в противофазе с током в источнике, активная компонента сдви­
нута по фазе на 900. В характере распределения компонент тока есть суще­
ственные различия .  Активная компонента тока преобладает вблизи источ­
ника поля и быстро убывает по мере удаления от него . G увеличением ча­
стоты и удельной проводимости пласта уменьшаются размеры области , 
в которой преобладает активная компонента тока. 

. 

4 .  При широком диапазоне изменения частот и удельных сопротивле­
ний бурового раствора скважины , промежуточной зоны и пласта вблизи 
зонда преобладает активная компоrrента плотности тока, и явление скин­
эффекта R пласте имеет такой же характер , как в однородной среде с удель­
ной проводимостью пласта. 
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-1 !о 

,o3 � ______ � ________ �� 
/0-4 

а 
� __ Л�с� IOJ ����� ________ � ________ L-�� 

/0-1 /0-4 

Рис. 3.8. Активная компонента поля в двухслойной среде. 

а) -=- = 1 2; 6) ":"' = 6 .  а а 

5. Вблизи источника активная компонента плотности тока прямо 
пропорциональна частоте, но чем дальше от источника, тем больше характер 
ее изменения определяется поглощением в среде. 

. 6. Вблизи источника поля реактивная компонента плотности тока 
значительно меньше активной компоненты, по мере удаления от диполя 
она возрастает, достигает максимума и затем быстро уменьшается до нуля . 

7. Активная и реактивная компоненты вертикальной составляющей 
магнитного поля на оси скважины определяются соответственно распределе­
нием в среде активной и реактивной компонент плотности тока. На рис. 
3 .7--3 . 1 0  .представлены компоненты магнитного поля, выраженные в еди­
ницах первичного поля в воздухе, а также кривые отношения кажущейся 
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Рис. 3.9. Функция -- в двухслойн о й  среде. 
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проводимости К проводимости пласта Ук • Величина � связана с полем соот -Уп rп 
ношением 

УК _ __ 2_ . haKT 
Уп - YnfHoL2 z 

Здесь h;KT_ активная компонента поля. По оси абсцисс uтложено отно-
ас � шение Гс' где "'с - длина волны в скважине, равная 

У-2 2:n: Ас = 2n -- = 2nс\ = ,r- ОП Ус�Ю r N 
(оп и ОС - соответственно толщина скин-слоя в пласте и скважине, 
N = Рп , Рп И Рс- удельные сопротивления пласта и скважины) . Шифр кри­Рс РА аА L вых N, шифр семейства кривых - , - и - ,  где L - длина зонда, РА 

Рс ас ас 
И аА - удельное сопротивление и радиус промежуточной зоны, ас -
радиус скважины . Согласно соотношению, связывающему Ук и h;Кт ,  
кажущаяся проводимость в однородной среде равна истинной проводимости 

haKT y�wL2 u только В том случае, когда z = -2- '  т. е .  когда отсутствует взаимодеи-
ствие токов, определяющих сигнал в измерительной катушке зонда . 

8 .  Активная компонента магнитного поля независимо от удельного 
сопротивления среды вначале р астет прямо пропорционально частоте, д()­
стигает максимума и затем стремится к нулю * .  

9 .  Левая асимптота частотной характеристики активной компоненты 
представляет собой прямую, расположенную под углом 63030' к оси абсцисс . 
Эта часть кривой соответствует тому случаю, когда сигнал создан вихре­
выми токами, интенсивность которых определяется только первичным 
магнитным потоком и распределением удельного сопротивления в среде. 
Как было уже отмечено выше, область распределения вихревых токов, 
сдвинутых по фазе на 90" относительно тока в источнике и обязанных 
своим возникновением только магнитному потоку первичного поля, воз­
растает с уменьшением частоты и увеличением удельного сопротивлени я  
среды, особенно удельного сопротивления пласта . Вместе с тем с увеличе­
нием длины зонда возрастает глубинность исследования среды и умеН!.­
щ;з.ется влияние близлежащих к зонду участков. Поэтому отход час готной 
характеристики от ее левой асимптоты наступает тем раньше, чем больше: 
длина зонда . 

10 .  Будем условно называть ту часть частотной характеристики для 
активной компоненты поля, которая практически совпадает с ее левой асим­
птотой, «областью Долля». В «области Долля» активная компонента поля 
значительно больше реактивной . Подробное описание магнитного поля на 
оси скважины и кажущейся проводимости как функции геометрических 
факторов и распределения удельного сопротивления было дано выше. 

G увеличением частоты или удельной проводимости среды частотная 
характеристика располагается ниже своей левой асимптоты. 

1 1 .  В двухслойном разрезе, когда удельное сопротивление бурового 
раствора выше удельного сопротивления пласта, выход из «области Долля» . L наступает практически при тех же значениях параметра 6 '  как и в одно-

\ u u П 
роднои среде с удельнои проводимостью Уп. 

* Осциллирующий характер поведения активной компоненты при больших 
значениях ас/лс, естественно, не может быть показа н  на л огарифмическом бланке. 
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1 2. Если удельная проводимость бурового раствора в скважине боль­
ше, чем удельная проводимость пласта, и длина волны в скважине во много 
раз превышает ее радиус (обrs1\,IНО это требование выполняется в реальных 
условиях) , то особенности в ПQведении поля, характерные для «области 

L Долля», имеют место при большем значении параметра 6 '  чем в однород-
п 

ной среде с удельным сопротивлением пласта . Это объясняется тем, что 
вихревые токи, индуцированные в скважине и определяющие сигнал в 
зонде, оказываются сдвинутыми по фазе на 900 и увеличиваются прямо 
пропорционально частоте и удельной проводимости. 

1 3 .  Аналогичные закономерности наблюдаются в трехслойном разрезе, 
когда с увеличением электропроводности бурового раствора и промежу­
точной зоны , а также ее диаметра (до определенного предела) «область 
Долля» оказывается значительно больше, чем в однородной среде с удель-
ным соиротив�ени,ем пласта. Особенно хорошо это видно на кривых 'Ук: 'Ус 'Ус 'У t:. u u С увеличением отношения - и - удлиняется прямолинеиныи участок 'Уп 'Уп 
частотной характеристики. Однако в данном случае эта особенность в по-
ведении кривых подчеркивается тем, что при переходе к кривым с боль-
шим отношением 'Ус одновременно уменьшается проводимость пласта 

'Уп 
а (пр и  фиксированном значении "С) .  
С 

1 4 .  С увеличением параметра ас - частотная характеристика для 'Ас 
активной компоненты поля отходит от своей левой асимптоты, и в опреде­
ленном диапазоне частот и удельных сопротивлений в скважине и в про­
межу [очной зоне отсутствует скин-эффект, а в пласте он развивается так 
же, как в однородной среде с удельным сопротивлением пласта. Для прак­
тики индукционного каротажа это наиболее интересная часть частотной 
характеристики I mhz. Основные закономерности в поведении поля на 
этом участке, характеристики активной компоненты и соответствующий 
аналитический аппарат расчета рассмотрены на стр . 76-82 . 

1 5 .  Частотные характеристики активной компоненты для двухслой­
ной среды имеют один максимум, величина которого растет с увеличением 
удельной проводиМ'ости бурового раствора в скважине. Положение мак­
симума на крив'ой в 'основном определяется удельным сопротивлением 
пласта : при увеличении удельной проводимости бурового раствора БQлее 
чем в сто раз максимум незначительно смещается в сторону уменьшения 
частот. При глубоком повышающем проникновении бурового раствора 
в отдельных случаях на кривой активной компоненты наблюдается два 
экстремума. 

1 6 . При дальнейшем увеличении частоты ослабевает влияние пласта 
и частотные кривые в трехслойной среде совпадают с частотной характе­
ристикой в двухслойной среде, удельное сопротивление пласта в которой 
равно Pt:. .  

1 7 . В правой части , частотной характеристики для активной компо­
ненты наблюдается очень быстрое убывание поля с ростом частоты. 
В «области Долля» степень влияния скважины определяется геометриче­
скими факторами и распределением удельного сопротивления в среде. 
С увеличением частоты влияние токов , индуцированных в скважине и 
промежуточной зоне, возрастает, поскольку плотность тока в пласте 
растет медленнее, чем в скважине и промежуточной зоне (явление скин­
эффекта в пласте) . В области очень высоких частот, когда длина волны 
Б скважине становится соизмеримой с радиусом скважины (двухслойный 
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разрез) , влияние пласта на активную компоненту резко возрастает. Ана­
логичное явление имеет место при проникновении бурового раствора .  

1 8 .  Скважина с буровым раствором более высокоомным, чем пласт, 
при широком диапазоне частот влияет незначительно, и частотная харак­
теристика поля в большей своей части совпадает с частотной характеристи­
кой в однородной среде (если длина волны по крайней мере в несколько раз 
больше радиуса скважины) . 

1 9 . При измерении только активной компоненты поля Imhz на одной 
частоте возможна неоднозначная интерпретация, так как частотная ха­
рактеристика активной компоненты имеет экстремум . Это обстоятельство 
должно быть учтено при выборе частоты . 

20. Выбор частоты в индукционном каротаже не возможен только на 
основании расчета поля с двухкатушечным зондом в средах с цилиндри­
ческими поверхностями раздела .  Однако этот материал в сочетании с ре­
зультатами приближенного расчета позволяет определить область частот 
и удельных сопротивлений , в которой целесообразно применять многока­
тушечные фокусирующие зонды . 

2 1 .  Частотная характеристика реактивной компоненты поля Rehz 
существенно отличается от характеристики активной компоненты . В об-

ласти очень малых значений � (низкие частоты, высокие удельные С07 
с 

противления) функция Rehz стремится к нулю как (�: ) 3 ;  при этом отноше� 
иие реактивной компоненты к активной также быстро убывает. В рассмат­
риваемой области частот и удельных сопротивлений реактивная компонен­
та плотности тока появляется на столь больших расстояниях от зонда, что 
ее влияние очень мало. С одной стороны , эта особенность в поведении реак­
тивной компоненты плотности тока могла бы быть использована как есте­
ственный способ измерения величины ,  мало зависящей от распределения 
удельного сопротивления в скважине и промежуточной зоне. С другой 
стороны, реактивная компонента составляет настолько малую долю от 
первичного поля, что при существующих способах компенсации едва ли 

ас можно ее достаточно точно измерить. С увеличением отношения Г реак-
с 

тивная компонента вторичного поля растет и ,  начиная с некоторого момен­
та , превышает активную компоненту, а когда толщина скин-слоя в сква­
жине становится равной или больше радиуса скважины, выходит к еди­
нице, т. е. все токи концентрируются около источника поля .  

Таким образом, в правой части частотной характеристики вторичного 
поля преобладает реактивная компонента поля .  

22 .  В цоследние годы в структурной электроразведке наряду с вер­
тикаЛЫIЫМИ электрическими зондированиями на постоянном токе fIачи­
нают широко применять методы переменного тока : частотные зондирова­
ния и становление поля .  Некоторые модификации этих способов исследо­
вания имеют .принципиальные преимущества перед методами постоянного 
тока и, в частности, обладают способностью изучать разрезы под непро­
водящими пластами ,  которые являются экранами для постоянного тока . 

По-видимому, с этой точки зрения частотные зондирования или метод 
становления поля представляют собой один из возможных способов ис­
следования в скважинах . Вместе с тем благодаря относительно высокому 
удельному сопротивлению пород и главным образом небольшому расстоя­
нию между генераторной и приемной катушками , а также небольшому 
диаметру промежуточной зоны для получения полной частотной характе­
ристики необходимо проводить измерения на очень высоких частотах ,  
где может стать заметным влияние диэлектрической проницаемости по-

88 



род. Например , максимальная частота в среде с удельным сопротивлением-
20 о.м.м при длине зонда 1 .м превышает 1 О .мгц. Только при создании много­
канальной аппаратуры с одновременной регистрацией сигналов- в широком, 
диапазоне частот (от первых килогерц до десятков мегагерц) или времеН' 
появится техническая основа для реализации этих методов. 

§ 14. ЧАСТОТН ЫЙ СПОСОБ 
ПОВЫШЕНИЯ ГЛУБИН НОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

С ДВУХКАТУШЕЧН ЫМИ И МНОГОКАТУШЕЧН ЫМИ, ЗОНДАМИ 

Как известно, с помощью многокатушечного фокусирующего зонда: 
можно исключить влияние скважины и частично зоны проникновения. 
При расчете параметров этих зондов предполагается, что удельное сопро­
тивление является только функцией расстояния от оси скважины, т. е._ 
оно меняется только в радиальном направлении.  Действительно, в основу 
расчета здесь положена радиальная характеристика (дифференциальная­
или интегральная) , определяющая сигнал в приемных датчиках зонда , 
создаваемых токами в любом цилиндрическом слое, на которые мысленно­
разбивается среда . Однако присутствие каверн ,  отклонение от ради­
ального распределения удельного сопротивления из-за неравномерного< 
проникновения бурового раствора в пласт и ограниненной, мощности, 
пласта-все это может оказать сильное влияние на фокусирующие свойства 
многокатушечных зондов . Рассмотрим возможности другого, основанного, 
на иных принципах способа повышения глубинности исследования, не· 
зависящего от перечисленных выше факторов, осложняющих применение 
многокатушечных зондов . 

Изучение электромагнитного поля в однородной среде и в средах 
с цилиндрическими и горизонтальными поверхностями раздела показы­
вает, что всегда все проводящее пространство можно представить в виде· 
двух областей : внутр'енней , непосредственно примыкающей к зонду , и' 
остальной части среды . Во внутренней области (ближняя зона) токи сдви­
нуты по фазе на 900, их плотность определяется только первичным магнит­
ным потоком и пропорциональна часто'те поля. Во внутренней области 
отсутствует явление скин-эффекта . В общем случае внутренняя область 
неоднородна по удельному сопротивлению. Во внешней области существует' 
взаимодействие между токами,  но влияние токов внутренней области на 
распределение поля во внешней области мало . G уменьшением частоты и 
электропроводности среды увеличиваются размеры внутренней области, и ,. 
наконец, может наступить такой момент, когда та часть скважины и зоны: 
проникновения, которая определяет сигнал в зонде, попадает во внутрен-· 
нюю область, а граница с внешней областью переместится в пласт, где 
явление скин-эффекта развивается так же, как в однородной среде с удель­
ным сопротивлением пласта . 

. Предположим, что выбраны две частоты, при которых граница ближ-­
ней зоны проходит через пласт. Тогда выражения для поля и э .Д . С  .. 
в двухкатушечном зонде записываются в виде 

(3 . 95), 

(3 .96)< 

Здесь L - длина зонда , а y� - функция, не зависящая от частоты и пред-· 
ставляющая собою кажущуюся проводимость в среде, состоящей из внут­
ренней области, когда удельное сопротивление внешней области равно. 



-бесконечности. Функция f(W ; '\'п) зависит только от частоты поля и электро­
,проводности пласта . 

Соответственно для Э .Д .с. имеем 

(3 .97) 

(3 . 98) 

·где 8 (ш 1) и 8 (ш2) - активные компоненты Э .Д.с .  в измерительной цепи 
на частотах Ш 1 и Ш2; I(w) - ток в генераторной катушке; M� - момент 
,генераторной катушки при единичной силе тока. Значит, согласно (3 .95)­
'(3 .98) , могут быть выбраны две частоты, для которых функция 

(3 .99) 

не зависит от проводимости и размер'ов ближней зоны . Этим же свойством 
'обладает функция 

Еакт (002) Еакт (001) 
00� I2 оои (оо] ) 

(3 . 1 00) 

�Следующие две функции также не зависят от распределения удельной 
электропроводности внутри ближней зоны . 

'если 
�8 = 8 (ш2) - 8 (ш1), 

ш;! (ш1) = ш: 1 (ш2) . 

(3 . 1 0 1 )  

(3 . 1 02) 

Если частоты подобраны так ,  что промежуточная зона расположена 
внутри ближней зоны, то выражения (3 . 1 01 )  и (3 . 1 02) представляют собой 
функции только электропроводности пласта и совпадают с аналогичными 
выражениями для однородной среды с удельным сопротивлением пласта . 
Эта простая зависимость между функциями (3 . 1  0 1 )  и (3 . 1 02) и удельным 
'сопротивлением в однородной среде должна быть использована для перехо­
да от измеряемой Э .Д.с .  к удельному сопротивлению пласта. 

Таким образом, частотный метод исключения влияния скважины и 
'промежуточной зоны заключается 13 пропускании через генераторную ка­
тушку одновременно двух частот и определении в измерительной цепи или 

если 



Согласно равенству 
1 

�, - - h I к - f1CйL2 z 

и формулам (3.95) и (3 .96) , разность 

�: (ш1) - �: (Ю2) 

не зависит от удельного сопротивления внутренней области, если выпол­
няются перечисленные выше условия .  Здесь 'Ус - электропроводность 
бурового раствора скважины. На основании расчетов в трехслойной среде 
могут быть установлены параметры среды и частота поля, при которых 
сохраняется эффективность этого метода определения удельного сопро­
тивления пласта при любых длинах зонда . 

В табл. 3 . 5-3 .22 даны значения величин  Ук (ш1) -Ук (ш2) для трех Ус Ус 
L сй длин зондов : - =4,0 ;  8 ,0  и 1 2,0  при -2 =4,0 .  
а с  Cй1 � 

40 , L - = 4 , 0  1 28 ас 

4 , 0  L -=8 ,0  1 28 ас 

4 , 0  L 
1 28 - = 12 , 0  

ас 

П р и  м е ч а н и е .  РП - = 1 , 0. 
Рс ' 

4 , 0  
1 28 

4 , 0  
1 28 

4 , 0  
128 

� = 2 d 

L - = 4  О 
а 

' 
с 

L - = 8 , 0  
ас 

L -= 12 , 0  
ас 

П р и  м е ч а н и е. РП 
V = 2 , 0. 

с 

0 , 0 1  

0 , 0 188 
0 , 0 188 

0 , 0375 
0 , 0375 

0 , 0560 
0 , 0560 

0 , 0 1 

0 , 0942 
0 , 0944 

0 , 0 188 
0 , 0 188 

0 , 0280 
0 , 0280 

0 , 0 2 0 , 0 4 

0 , 0266 0 , 0374 
0 �0266 0 , 0374 

0 , 0528 0 , 0740 
0 , 0527 0 , 0738 

0 , 0784 0 , 109 
0 , 0785 0 , 109 

0 , 02 0 , 0 4 

0 , 0 1 35 0 , 0 1 88 
0 , 0 1 33 0 , 0 187 

0 , 0263 0 , 0371 
0 , 0264 0 , 0370 

0 , 0393 0 , 0546 
0 , 0392 0 , 0545 

т а б л и Ц а 3 .5 

0 , 0 8 

0 , 0526 
0 , 0524 

0 , 103 
0 , 1 03 

0 , 1 49 
0 , 1 49 

т а б л и ц а 3 .6 

0 , 0 8  

0 , 0264 
0 , 0263 

О , ОЫ6 
0 ,05 1 5  

0 ,0747 
0 ,0745 

9 1  



92 

0 , 0 1  

4 , 0  L 
4 , 0  

0 , 00471 
1 28 

-= 0 , 00471 . ас 

4 , 0  L 
8 , 0  

0 , 00940 
128 - = 0 , 00938 ас 

4 , 0  L 0 , 0 140 
128 - = 1 2 , 0  0 , 0 140 ас 

П р и  м е ч а н и е.  РП 
0 = 4 , 0. 

• с 

4 , 0  L 
4 , 0  128 - = 

ас 

4 , 0  L 
0 , 8  128 

- = 
ас 

4 , 0  L 
128 - = 1 2 , 0  

ас 

П р и  м е ч а н и е .  РП - = 8  Рс . 

Е.... = 2 ,[ 

4 , 0  I L 
4 , 0  1 28 

- = 

I (lc 

4 , 0  L 
8 , 0  1 28 - =  

ас 

4 , 0  L 
128 - = 1 2 , 0  

ас 

0 , 0 1 

0 , 00236 
0 , 00236 

0 , 00471 
0 , 00470 

0 , 00702 
0 ,00702 

0 , 0 1  

0 , 00 1 19 
0 , 00 1 18  

0 , 00237 
0 , 00236 

0 , 00353 
0 , 00351 

Рп 
П р и м е <J а н и е. р = 1 6 .  

с 

0 , 0 2  0 , 0 4 

0 , 00666 0 , 00943 
0 , 00653 0 ,00938 

0 , 0 132 0 , 0186 
0 , 0 134 0 , 0 186 

0 , 0 197 0 , 02и 
0 , 0 194 0 , 0273 

0 , 0 2  0 , 0 4  

0 , 00335 0 , 00476 
0 , 00334 0 , 00472 

0 , 00665 0 , 00939 
0 , 00663 0 , 00932 

0 , 0 1 09 0 , 0 1 38 
0 , 0 108 0 , 0 1 37 

0 , 0 2  0 , 0 4 

0 , 00 170 0 , 00244-
0 , 00 1 68 0 , 00239 

0 , 00336 0 , 00479 
0 , 00333 0 , 00471 

0 , 004498 0 , 00702 
0 , 00495 0 , 00692' 

Т а б л и ц а 1 3 .7' 

0 , 0 8  

0 , 0 1 33 
0 , 0 133 

0 , 0260 
0 , 0256 

0 , 0376 
0 , 0377 

т а б л и ц а, 3.& 

1 .  0 , 0 8  

0 , 00680 
0 , 00668 

0 , 0 1 32 
0 , 0 130 

0 , 0 1 9 1  
0 , 0 1 89, 

т а б л It Ц а 3 .9  

0 , 0 8  

0 , 00351 
0 , 00344 

0 , 00676 
0 , 00665 

0 , 0 108 
0 , 0 106" 

I 



Р", 
Ре 

4 , 0  
128 

4 , 0  
, 128 

' / D ([ = 2 

L 8 , 0  - --

ас 

L 
- = 12 ,0  
ас 

0 , 0 1  

0 , 00 1 1 9  
0 , 00 120 

0 , 00 177 
0 , 00 178 

П р и м е·ч а н и'е .  
Рп р = 32. 

с 

Т а б л и ц а 3. 1 0  

0 ,02 0 , 04  0 , 08  

0 , 00 169 0 , 00241 0 , 00348 
0 , 00 172 0 , 00250 0 , 00376 

0 , 00250 0 , 00352 0 , 00498 
0 , 00244 0 , 00363 0 , 00527 

Т а б л и ц а 3. 1 1  

D / .  ([ = 4 ----------�----------�----------�-------0,0 1 0 , 02  0 ,04  0 , 0 8  

4 ,0  L 4 , 0  1 28 
- = 
ас 

4 , 0  L 8 , 0  128 - = 
ас 

4 , 0  L 
128 - = 16 , 0  

ас 

Рп 
Л р и м е ч а н и е .  рс

= l . 

Р", --

Ре 

4 , 0  
128 

4 , 0  
1 28 

4 , 0  
128 

� = 4 d 

L -= 4 , 0  
ас 

L -= 8  О 
а ' 

с 

L -= 12 , 0  
ас 

Рп 
.п р и м .е ч а н и е. - = 2,0. 

Рс 

0 , 0 188 0 , 0266 0 , 0374 0 , 0526 
0 , 0 188 0 , 0266 0 , 0374 0 , 0523 

0 , 0375 0 , 0530 0 , 0740 0 , 103 
0 , 0375 0 , 0529 0 , 0736 0 , 103 

0 , 0560 0 , 0784 0 , 109 0 , 150 
0 , 0560 0 , 0783 0 , 108 0 , 1 48 

Т а б л и ц а  3 . 12  

'Уп f.J.CiJ 1 

0 , 0 1  I 0 , 02 I 0 , 04 I 0 , 08 

0 , 00940 0 , 0 132 0 , 0 1 87 0 , 0260 
0 , 00937 0 , 0 1 32 0 , 0 1 85 0 , 0256 

0 , 0 187 0 , 0263 0 , 0368 0 , 0509 
0 , 0 187 0 , 0262 0 , 0365 0 , 0502 

0 , 0280 0 , 039 1 0 , 0542 0, 0738 
0 , 0279 0 , 0390 0 , 0538 0 ,0728 
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94 

Рд D 
'Р е ([ = 4  

4 , 0  L 
128 - = 4 , 0  ас 

4 , 0  � = 8, 0  1 28 ас 

4 , 0  L 
128 - = 12 , 0  ас 

РП П р и м е ч а н и е.  - =4 , 0. 
РС 

Рд --

Ре 

4 , 0  

128 

4 , 0  
1 6 , 0  
128 

4 , 0  
1 6 , 0  
128 

!2.. = 4 d 

L - = 4 , 0  ас 

� = 8  О а ' 
с 

L -= 12 , 0  
ас 

П р и м е ч а н и е.  РП = 8 , 0. 

P/i 
--

Ре 

4 , 0  
1 6 , 0  

1 28 

4 , 0  
1 6 , 0  

128 

4 , 0  
16 , 0  

128 

Ре 

!2.. = 4 d 

L - = 4,0  
ас 

L - = 8 , 0  ас 

L - = 12 О а ' 
с 

РП П р и м е ч а н и е.  - = 16 ,0 .  
Ре 

0 , 0 1  

0 , 0047 1 
0 , 00469 

0 , 00940 
0 ,00935 

0 , 0 1 40 
0 , 0 140 

0 , 0 1  

0 ,00237 
0 , 00235 

0 ,00473 
0 , 00470 
0 , 00468 

0 , 00706 
0 , 00700 
0 , 00699 

0 , 0 1  

0 , 00 120 
0 , 00 1 18 
0 ,00 1 18 

0 , 00240 
0 , 00237 
0 , 00235 

0 , 00357 
0 , 00353 
0 , 00350 

\ 

Т а б л и ц а 3 . 13  

'Уп 110) 1 I 0 , 02 I 0 , 04 I 0 , 08 

0 , 00667 0 ,00943 0 , 0 133 
0 , 00660 0 , 00925 0 , 0 1 29 

0 , 0 1 32 0 , 0 186 0 , 0260 
0 , 0 1 3 1  0 , 0 183 0 , 0252 

0 , 0 1 97 0 , 0274 0 , 0376 
0 , 0 195 0 , 0269 0 , 0365 

Т а б л и ц а  3. 1 4  

'Уп 110) 1 I 0 , 02 I 0 , 04 ! 0 , 08 

0 , 00338 0 , 00485 0 , 00706 
0 , 0033 1 0 , 00465 0 , 00651 

0 , 00671 0 ,00855 0 , 0 137 
0 , 00660 0 , 00827 0 , 0 1 29 
8 , 00658 0 , 00819 0 , 0 1 27 

0 , 00995 0 , 0 140 0 , 0 196 
0 , 00990 0 , 0 138 0 , 0 1 87 
0 , 00978 р , 0 135 0 , 0 184 

Т а б л и ц а 3 . 15  

'Уп 11 0)1 I 0 , 02 l 0 , 04 I 0 , 08 

0 , 00 178 0 , 00263 0 , 00417 
0 , 00 170 0 , 00240 0 , 00346 
0 , 00 167 0 , 00236 0 , 00333 

0 , 00348 0 , 00507 0 , 00771 
0 , 00340 0 , 00473 0 , 00669 
0 , 00331 0 , 00465 0 , 00648 

0 , 005 1 1  0 , 00787 0 , 0 1080 
0 , 00510 0 , 00694 0 , 00964 
0 , 00492 0 ,00684 0 , 00938 



Р ", - Е.. = 4  Ре d 

4 , 0  L 
1 6 , 0  - = 4 , 0  

128 ас 

4 , 0  L 
1 6 , 0  - =8 , 0  

1 28 ас 

4 , 0  I L 
1 6 , 0  - = 12 , 0  ас 1 28 

I 
П р  и м е ч а н и е. �п = 32 .  с 

Р", - !Z... = 8  Ре d 

4 , 0  L 
1 28 - = 4 , 0  ас 

4 , 0  L 
128 - = 8 , 0  ас 

4 , 0  L 
1 28 - = 1 2 , 0  ас 

РП 
П р и  м е ч а н и е. -= 1 .  

РС 

Р", D - 7 = 8  Ре 

4 , 0  L 
1 28 - = 4 , 0  ас 

4 , 0  L 
1 28 - = 8, 0  ас 

4 , 0  L 
. 128 - = 1 2 , 0  ас 

РП 
П р и  м е ч а н и е. -= 2 

Ре 

Т а б л и ц а  3 . 16 

уп!-t(J)l 

0 , 0 1  1 0 , 02 I 0 , 04 1 0 , 08 

0 , 00074 0 , 00 100 0 , 00 173 0 , 00357 
0 , 00059 0 , 00087 0 , 00 1 28 0 , 00200 
0 , 00059 0 , 00085 0 , 00 12 1  0 , 00 180 

0 , 00 125 0 , 00 188 0 , 00302 0 , 00547 
0 , 00 120 0 , 00 1 7 1  0 , 00247 0 , 00366 
0 , 00 1 18 0 , 00 167 0 , 00247 0 , 00339 

0 , 00 185 0 , 00272 0 , 00420 0 , 00685 
0 , 00 177 0 ,00252 0 , 00361 0 , 005 19  
0 , 00 176 0 ,00249 0 ,00348 0 , 00487 

Т а б л и ц а  3 . 1 7  

уп !-t(J)l 

0 , 0 1 I 0 , 02 I 0 , 04 . 1  0 , 08 

0 , 0 185 0 , 0258 0 , 0355 0 , 0477 
0 , 0 1 85 0 , 0256 0 , 0350 0 , 0464 

0 , 0370 0 , 05 14  0 , 0704 0 , 0937 
0 , 0368 0 , 0510 0 , 0963 0 , 09 1 2  

0 , 0562 0 , 0764 0 , 1 04 0 , 137 
0 , 0550 0 , 0758 0 , 1 02 0 , 1 33 

Т а б л и ц а 3. 1 8  

У п  !-t(J)1 

0 , 0 1  ) 0 , 02 I 0 , 04 I 0 , 08 

0 , 00932 0 , 0 1 3 1  0 , 0 18 1  0 , 0247 
0 , 00924 0 , 0 128 0 , 0 1 75 0 , 0322 

I 
0 , 0 186 0 , 0260 I 0 , 0357 0 , 0484 
0 , 0 1 84 0 , 0255 0 , 0347 0 , 0457 

0 , 0278 0 , 0385 0 , 0528 0 , 0764 
0 , 0275 0 , 0379 0 , 05 1 2  0 , 0667 
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Т а б л и ц а 3 . 19 

P /j.  Yn!J.CJ), 
D -
7 = 8  Ре 

4 , 0  L 
1 6 , 0  

'- = 4 , 0 
1 28 ас 

, 

4 , 0  L 
1 6 , 0  -=8 , 0  

1 28 ас 

I 

4 , 0  L 
1 6 , 0  - = 12, 0  

128 ас 

П Рп 
р и м е ч а н и е . - = 4 , 0. 

4 , 0  
1 6 , 0  

1 28 

4 , 0  
1 6 , 8  

128 , 0  

4 
16 

128 

!l.... = 8 d 

L - =4 , 0  
ас 

L - = 8 ,0  
ас 

L - = 12 О 
а 

' 
с 

П р и м е ч а н и е . 

Ре 

0 , 0  1 

0 , 00242 
0 , 00236 
0 , 00232 

0 , 00481 
0 , 00470 
0 , 00462 

, 

0 , 007 16 
0 , 00702 
0 , 00689 

РП Р =8,0 . 
с 

0 , 0 1  I 0 , 02 I 0 , 04 I 0 , 08 

0 , 00471 0 , 00667 0 , 00942 0 , 0 1 33 
0 , 00464 0 , 00648 0 , 0089 1 0 , 0 120 
0 , 00463 0 , 00642 0 , 00878 0 , 0 1 1 7  

0 , 00940 0 , 0 1 32 0 , 0 1 86 0 , 0260 
0 , 00926 0 , 0 1 29 0 , 0 1 79 0 , 0236 
0 , 00922 0 , 0 1 28 0 , 0 164 0 , 0230 

0 , 0 140 0 , 0 197 0 ,0274 0 , 0376 
0 , 0 138 0 , 0 1 9 1  0 , 0261 0 , 0343 
0 ,0 1 38 0 , 0 190 0 , 0257 0 , 0335 

т а б л и ц а 3.20 

0 , 0 2  0 , 0 4  0 , 0 8  

0 , 00341 0 , 00522 0 , 008 12 
0 , 00324 0 , 00456 0 , 00635 
0 , 00322 0 , 00442 0 , 0059 1 

0 , 00695 0 , 0 102 0 , 0 162 
0 , 00664 0 , 00900 0 , 0 122 
0 , 00640 - 0 , 00875 0 , 0 1 16 

0 , 0 103 0 , 0 1 49 0 , 0220 
0 , 00985 0 , 0 133 0 , 0 178 
0 , 00952 0 , 0 129 0 , 0 169 

т а б л и ц а 3 .2 1  

Q.. = 8 ---,------;--------:--I Y n !J.CJ), 
d , 0 . 0 1 0 . 0 2  

4 , 0  
1 6 , 0  

1 28 

4 , 0  
1 6 , 0  

128 

4 , 0  
1 6 , 0  

1 28 

L - = 4, 0  
ас 

L - = 8, 0  
ас 

� ='12 О 
' 

ас ' ; 

0 , 00 130 
0 , 00 1 18 
0 , 00 1 16 

0 ,00256 
0 , 00236 
0 , 00232 

0 , 00380 
0 , 00351 
0 , 00346 

РП 
П р и М е ч а н и,е . � =.16 ,0 .  

Ре 

0 . 0 4  0 . 0 8  

0 , 00204 0 , 00353 0 , 00704 
0 , 00 168 0 , 00240 0 , 00346 
0 , 00 162 0 , 00225 0 ,00304 

0 , 00397 0 , 00665 0 , 0 125 
0 , 00334 0 , 00472 0 , 00669 
0 , 00328 0 , 00443 0 , 00594 

,1 0 , 00597 0 ,00935 0 , 0 165 
0 .00595 0 , 00694 0 , 0 106 
0 ; 00580 0 ,00660 0 , 0086 



4 
8 

16 
128 

4 
8 

16 
128 

4 
8 

1 6  
128 

� = 8 d 

L 
- = 4 , 0  
ае 

L - =8 ,0  
ае 

L 
- =  12 , 0  
ае 

0 , 0 1 

0 , 000834 
0 , 00066 1 
0 , 0006 15  
0 , 000588 

0 , 00 1 58 
0 , 00 1 30 
0 , 00 122 
0 , 00 1 1 7  

0 , 00226 
0 , 00 1 9 1  
0 , 00 180 
0 , 00 17 1  

РП 
П р и м е ч а н и е. - = 32. 

Ре 

Т а б л и ц а 3 .22 

0 , 0 2  0 , 0 4 0 , 0 8 

0 , 00 167 0 , 00409 0 , 0 1 1 5  
0 , 00 105 0 , 00266 0 , 0041 1  
0 , 000904 0 , 00 139 0 , 00232 
0 , 000828 0 , 00 1 1 6  0 , 00 1 64 

0 , 00301 0 , 00686 0 , 0 1 78 
0 , 00202 0 , 005 18 0 , 00 176 
0 , 00 1 77 0 , 00266 0 , 00421 
0 , 00 164 0 , 00228 0 , 003 13  

0 , 00409 0 , 00865 0 , 0206 
0 , 00293 0 , 00753 0 , 0 1 1 1  
0 , 00262 0 , 00386 0 ; 00696 
0 , 00243 0 , 00334 0 , 00457 

l -й случай. Диаметр зоны проникновения в два раза больше диаметра 
скважин (� = 2 ) . 

При неглубоком проникновении раствора можно с достаточно ко­
ротким зондом исключить влияние скважины и зоны проникновения, если 
yn!-t(() 2 �  0 ,32 или f � 4 · 1 04рп, независимо от характера проникновения. 

2-й случай. Диаметр зоны проникновения в четыре раза больше 
диаметра скважины (� = 4 ,0 ) . 

с увеличением глубины проникновения бурового раствора в пласт 
несколько сужается диапазон параметров, которые �оответствуют физиче­
ским предпосылкам метода . Если удельное сопротивление пласта не превы­
шает удельное сопротивление бурового раствора более чем в 1 0  раз ,  то 
частотная фокусировка имеет место по крайней мере доуп!-t(()2 � 0, 32 ,  неза­
висимо от характера проникновения раствора .  При больших отноше-
ниях Рп максимальное значение Уп!-t(() становится меньше (0,04-0,06) , но ,  по-

Ре . 
существу,  не ограничивает область применения метода . Действительно, 
пусть f = 1 , 2 х 1 05 гц, Рп = 32, Рс= 0 ,5  ОММ. Тогда Yn!-t(() = 0 ,06 .  При более 

Ре 
высоком удельном сопротивлении бурового раствора и фиксированном 
значении Рп �еличина Уп ""'(() становится еще меньше. 

Ре 
3-й случай .  Диаметр зоны проникновения в восемь раз больше диаметра 

скважины (� = 8 , 0 ) . 
Реализация частотного метода фокусировки, по-видимому, св�зана 

с большими техническими трудностями ,  особенно при понижении частоты·. 
Известным недостатком метода является ухудшение вертикальной харак­
теристики, которое в некоторой степени может быть скомпенсировано 
применением более коротких зондов или переходом к трехкатушечному 
зонду с равными моментами измерительных катушек. Этот зонд в середине 
пласта дает истинное удельное сопротивление, если мощность пласта равна 
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или больше длины зонда, а удельные сопротивления вмещающей среды по 
обе стороны пласта равны. С понижением частоты возрастает глубинность 
исследования и становится возможным определение истинного удельного 
сопротивления короткими зондами (до 1 М) при очень глубоком проникно­
вении (до 8 ас и больше) . При переходе к двухчастотной методике исследо­
вания вертикальная характеристика ухудшается в 2-2,5  раза по сравне­
нию с одночастотным вариантом для зонда такой же длины. 

§ 15. ВЛ ИЯНИЕ  КОН ЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ ДАТЧИКОВ ЗОНДА 
В ИНДУКЦИОН НОМ КАРОТАЖЕ 

Необходимость измерения относительно малых сигналов требует 
применения в качестве датчиков зонда катушек, р'азмеры которых соиз­
меримы с р адиусом скважины. Так как создание палеточного материала, 
учитывающего КQнечные размеры датчиков ,- это совершенно непосильная 
и едва ли необходимая задача, то представляется более целесообразным 
осуществить расчеты электромагнитного поля для точечных датчиков (маг­
нитные диполи) и одновременно провести необходимый цикл исследований 
влияния конечных размеров генераторных и приемных катушек индук­
ционного зонда . Теоретические работы в этом направлении проводились 
В .  Н .  Никитиной [ 1 0] и ю. И .  Кудрявцевым [9] . В настоящем разделе 
IIзложены результаты расчетов, соответствующие трем основным случаям: 

1) датчики представляют собой одиночные кольца, насаженные на 
непроводящую основу зонда; 

2) один из датчиков зонда является однослойной катушкой, другой 
датчик - одиночное кольцо. Радиусы датчиков равны между собой и paBHbI 
радиусу 'непроводящей основы зонда; 

3) датчики зонда представляют собой однослойные катушки одинако­
вой высоты, радиусы которых равны радиусу непроводящей основы зонда. 

Поскольку влияние конечных размеров катушек особенно заметно 
сказывается при измерении с относительно короткими зондами (на которых 
явление скин-эффекта проявляется слабее) , то можно считать в определен­
ной мере справедливым пренебрежение в расчетах скин-эффектом. Вместе 
с тем из анализа магнитного поля диполя следует, что в данном случае 
результаты расчетов могут быть использованы , когда скин-эффект в сква­
жине отсутствует, а во внешней среде проявляется так же, как в однородной 
среде. Поэтому полученные материалы могут быть использованы в более 
широком диапазоне частот и удельных сопротивлений. Изучение влияния 
конечного размера датчиков на распределение поля дает возможность, 
с нашей точки зрения, во-первых , получить представление о величине 
поправок, которые нужно внести в результаты расчета магнитного поля 
диполя (точечный источник) , и, во-вторых, исследовать возможность со­
здания микроиндукционных установок, фокусирующие свойства которых, 
в частности, определялись бы размерами датчиков . Можно ожидать, что 
комплексирование таких микрозондов с длинными индукционными зон­
дами позволило бы во многих случаях определить удельное сопротивление 
зоны проникновения и пласта . Если явление скин-эффекта не влияет на 
величину сигнала от скважины в измерительной катушке, то поле, как из­
вестно, можно представить через поле в однородной среде и геометрический 
фактор скважины. Поэтому основное внимание нами уделено изучению 
зависимости геометрического фактора скважины от размеров катушек 
зонда, в частности в области предельно малых параметров, и ' изучению 
поведения геометрического фактора пласта . 

Вначале рассмотрим наиболее простой случаЙ, когда источником 
поля является вертикальный магнитный диполь, а приемником - кольцо 
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радиуса 'к, лежащее в горизонтальной плоскости (рис. 3 . 1 1 ) .  Как было 
установлено (стр . 52) ,  электрическое поле в скважине записывается в виде 

'" 

E = Eo + i�� . � S л� СIIl (Лl') соs Лz dЛ. (3. 1 03) 

Здесь Ео - электрическое поле магнитного диполя в однородной среде с 
удельной проводимостью Ус, равное: 

iWfL eikR . . Ео = 4n �  ( l - tk-R) sш 8 .  
Разлагая функцию eikR в р яд 

eikR = 1 + ikR _ kZiZ , 
(3 . 1 04) 

находим выражение для Ео в обласfи предельно малых параметров 

(3 . 1 05) 

где k2=iy!-tUJ . Первый член определяет вихревое электрическое поле маг­
нитного диполя в воздухе, второе слагаемое описывает вихревое электри­
ческое поле токов, индуцированных в среде. 

z 

z 

/\<:::---f--i---1-----y 

х 

Рис. 3.12. 
r 

Рис. 3. 11. 

Gогласно (3 . 1 03) , вторичное электрическое поле в скважине (двух­
слойная среда) для области предельно малого параметра записывается 
в виде 

'" 

Е = i:� � sin 8 + i:: . ,  � (уп- ус) iUJ!-t S ; [2кок1-m (K�-K�)] X 
о 

х 11 (�m) cos amdm. т (3 . 106) 

Здесь а= � ,  R = 'k (а- радиус скважины) .  В однородной среде ВТО-
а ' t-' а 

р ичное электрическое поле равно 

Е iWfL · 1 .  8 o = ""4it tUJ!-tУ ·"2 sш . 
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Поэтому выражение для кажущейся проводимости представим в виде 
2 · 4nЕ У., = 

и ,  согласно (3 . 106) , для двухслойной среды имеем 
00 

Ук = 1 + �e (У..!!.- 1 )  S m2 [2КОК1 - т  (K� _ .  K�)] 11 (�m) cosa mdm. (3. 1 07) Ус n sш , Ус т о 
Функцию 

00 

Q� (a, �) = n s�n e S � [2KoK1- m (к�- к�)] 11 �m) соs а mdm 
о 

будем называть геометрическим фактором пласта. Заметим, что 

sin 0 = 'к 

у г� + p '1 

Если радиус кольца '" стремится к нулю (� --.. O), то 

1 1 (�m) _+ f. и sin 0 "-+ ! . т 2 ct 
Т аким обр�зом, при � --.. o 

00 

Q� _� 2: 5 ; [2KoK1-m (К�- К�)J соs а тdт = Qп, 
о 

т. е. к значению геометрического фактора пласта при точечных датчи ­
Kax зонда . Согласно (3 . 107) , 

4 [ 1 + (  �)2] + oo  �) = 1 - . \! � 1; [2КоК1- m (к�- к�) ]11 �m) . соs аmdm. 

(3 . 1 08) 
При т --..0 подынтегральная функция стремится к � Ко (т). Поэтому , 
применяя методику расчета функции Qc (а) ,  перепишем выраж е ·  
н ие (3 . 1 08) в виде 

где 

100 

00 1 

Х j ф (т) 11 �m) соs а mdт = I_(�2 + ct2): + � [1 + ( �Y] +X 
о ( 1  + (2) 2 , 

00 

х S [ �  Ко (т)- Ф (тУ !1 �m)] cos rimdm, (3 . 109) 
о 

Ф (т) = ;  [2koK1- т (K�- K�)] .  



Здесь использовано тождество 

00 
1 2 \ ,Г = - Ко (т) cos amdm . " 1 + а2 n .  

о 

Подынтегральная функция в выражении (3 . 1 09) не имеет особенностей, и 
формула удобна для численных расчетов при любых значениях а. 

�I 0 , 0 2 5  

1 0 , 4865 
3 0 , 1 142 
5 0 , 0427 
7 0 , 02 15  
9 0 , 0 129 

1 1  0 , 0086 
1 3  0 , 0061 
1 5  0 , 0045 
17 0 , 0035 

Геометрический фактор скважины Q' . с 

n , 0 5 0  0 , 1  0 , 2  0 , 3 

0 , 4860 0 , 4840 0 , 4763 0 , 4636 
0 , 1 142 0 , 1 139 0 , 1 128 0 , 1 109 
0 , 0427 0 , 0426 0 , 0422 0 , 04 1 7  
0 , 02 15  0 , 02 1 5  0 , 02 13  0 , 02 1 0  
0 , 0 128 0 , 0 128 0 , 0 127 0 , 0 126 
0 , 0086 0 , 0085 0 , 0085 0 , 0084 
0 , 006 1 0 , 0061 0 , 0060 0 , 0060 
0 , 0045 0 , 0045 0 , 0045 0 , 0044 
0 , 0035 0 , 0035 0 , 0035 0 , 0034 

т а б л и ц а 3 .23 

0 , 4  0 , 5  

0 , 4463 0 , 4247 
0 , 1083 0 , 105 1  
0 , 0408 0 , 0398 
0 , 0207 0 , 0202 
0 ,0 123 0 , 0 120 
0 , 0082 0 , 0080 
0 , 0058 0 , 0057 
0 ,0044 0 , 0043 
0 , 0034 0 , 0033 

Результаты численного интегрирования приведены в
· 

табл . 3 . 23 .  
Практически поправки малы и не пр.евышают 1 0 %  даже в тех случаях , когда 
р адиус петли составляет половину радиуса скважины. С увеличением 
р адиуса кольца геометрический фактор скважины уменьшается, особенно 
это заметно для очень коротких зондов . С увеличением длины зонда по­
правки за счет размеров кольца быстро уменьшаются. 

§ 16 .  ВЕКТОР-ПОТЕНЦИАЛ ЭЛЕМЕНТА ТОКА 
В ПРОВОДЯЩЕЙ СРЕДЕ 

Квазистационарное электромагнитное поле E =Eeiwt и Н = Heiwt 
в проводящей среде описывается системой уравнений Максвелла 

Согласно уравнению (3 . 1 1 3) ,  

rot Е = - iW!J-Н; 

rot H = yE.  

d iv Е = О; 

div н = о . 

H = rot A , 

(3 . 1 10 )  

(3 . 1 1 1 ) 

(3 . 1 1 2) 

(3 . 1 1 3) 

(3 . 1 14) 

где А - вектор-потенциал электрического типа .  Уравнение для потеНЦИi:l­
ла А находим, подставляя правую часть соотношения (3 . 1 1 4) в уравнение 
(3 . 1 1 1 ) : 

rot rot А = gra d d iv  А- V2A = уЕ.  

С другой стороны, из уравнений (3 . 1 1 0) и (3 . 1 1 4) имеем 

Е =  - iW!J-А- gгаd Ф 

(3 . 1 1 5) 
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или 
grad div А- V2 А = - iY!--LcuА- у gra d Ф. 

Последнее соотношение можно заменить двумя уравнениями : 

V2A + k2A = 0; 
div А = уФ, 

(3. 1 1 6) 
(3 . 1 17) 

Idl 'kR . 
Непосредственная подстановка показывает, что функция 

4 лR e-t яв-
ляется решением волнового уравнения (3 . 1 1 6) при возбуждении поля эле­
ментом тока длиной dZ: 

А - Idl -ikR. 
-

4лR е . 
Здесь 1- сила тока; R - р асстояние 0Т элемента длины dl до точки 
наблюдения . 

§ 17. ВЕКТОР-ПОТЕНЦИАЛ КОЛЬЦА 
С ТОКОМ В П РОВОДЯЩЕЙ СРЕДЕ 

BeI<Top- потенциал в произвольной точке М представим как сумму 
вектор-потенциалов , создаваемых всеми элементами токового кольца 
(рис . 3 . 1 2) .  Вектор-потенциал элемента тока dl" в точке М записы-
вается в виде 

e-ikR. (М ,М" )IdlK 
4лR (М ' Мк) (3. 1 1 8) 

Бсли токовое кольцо радиуса r к лежит в горизонтальной плоскости, 
то вектор-потенциал кольца имеет только компоненту А", (компонента А" 
как это нетрудно заметить из р ис .  3 . 12 , р авна нулю) . ' 

Компонента dA", в точке М равна 
-ikR.(М ,М,, ) 

dA = _e-=-��_ 
'" 

R (M ,MI,) 
1 dl 1 e-ikR.(М ,М,, )  cos а к r к d (3 1 1 9) 

4л 
- ""4it R (М , МК) cos а а.  . 

'Воспользуемся 
e-ikR. 

известным интегральным представлением функции -R- : 

e-ikR. 2 500 
-R- = n- КО (Vл2 + ix d) cos ЛzdЛ . (3 . 1 20) 

о 

Здесь х = 'V!--LCU;  R = V г2 + d2 • Подставляя (3 . 1 20) в (3 . 1 1 9) и интегрируя 
по кольцу, получаем выражение для А",: 

00 2п . 

А<р = �; .  � � cos л zdл 
5 

I( о (v.,,-л 2;O-+--=----=-i-x d) cos а da. 
о 

(3. 1 2 1 )  

Согласно теореме сложения модифицированных функций 'Бесселя вто­
рого рода, 
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00 
1(0 (rv) 10 (rKv) + 2 � I(т (rv) 1т (rKv) cos ma (г � г,,) ; 

rn = l  00 
1( о (г " ") 10 (rv) + 2 � 1( m (г к ") 1т (rv) cos та (г < r IJ . 

tn = l  

(3 . 1 22) 



Заменяя в интеграле (3 . 1 2 1 ) функцию Ko (dv) правой частью выраже­
ния (3 . 1 22) и применяя условие ортогональности тригонометрических 
функций 

r { о при т =1= 1 ;  J cos та · cos а da = 
_ 1 о л при  т - , 

получаем интегральное представление для вектор-потенциала электри­
ческого типа токового кольца 

(3 . 1 23) 

(3 . 1 24) 

где 

Так как вектор-потенциал имеет только компоненту А" ,  не зависящую 
от ер, то дивергенция А равна нулю и, соглас'ю (3 . 1 1 7) ,  скалярный 
потенциал Ф также р авен нулю. Поэтому электрическое поле кольца 
в однородной проводящей среде записывается в виде 

CJ> 

Е =  - i:: 4IrK S Ii (rKv) K1 (rv) cos л z dл (г � ГK) ;  (3 . 1 25) 
о 
00 

E= _ i�: . 4IrK S К1 (гкv) К1 (гv) соs л z dл (Г < Гк) ' (3 . 1 26) 

§ 18. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ КОЛЬЦА В СРЕДЕ 
С ЦИЛИ НДРИЧЕСК ИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ РАЗДЕЛА 

Суммарное электрическое поле складывается из  поля в однородной 
среде с удельной проводимостью скважины и той части поля,  которая обя­
зана СВ0ИМ возникновением неоднородности среды 

Е9 = _i:: 4IrK [� I1 (rV) К1 (гкv) соs л z dл� 

-� С, ( л )  1, (г, ') 1, (ГУ) - со, л z ал] (а ;" г '" г.) . (3. 1 27) 

Для определения Э .д .С .  в измерительном кольце достаточно умножить на-
пряженность электрического поля Е на длину кольца 

' 

Е = 2лгкЕ. 
Функция С(л) , стc:fЯщая под знаком интеграла, определяется из граничных 
условий и не зависит от того, является ли источником поля диполь, или 
кольцо, или другой источник вихревого поля.  
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Поэтому выражение для функции С(л) в области предельно малых па­
раметров, согласно (3 .46) , записывается в виде 

С (А) = (Х2- Х1) ;� [2Ko (Aal) Kl (Aal)- лаl (Кi-К�)] + 
(3 . 1 28) 

Здесь Х1 =YII-LCO ; Х2 =Y2I-LСО ;Хз = УзI-LСО , где Уl' У2 ' Уз- удельные проводимости 
соответственно внутренней, средней и внешней областей; а1 и а2 - радиусы 
цилиндрических поверхностей раздела. 

Предположим, что генераторное и измерительное кольца зонда р ас­
положены на непроводящей основе радиуса а1 , т. е. r к=а1 и Уl =0. Тогда 
выражения для компоненты электрического поля в среде с удельной про­
водимостью У2 при цилиндрической поверхности раздела между средами с 
удельными проводимостями У2 и Уз соответственно записываются в виде 

'" 
Е2 = - �� 41г кХ2 5 ;� [2Ко (ATJ К1 (лгк)- АТК (K�- кт х 

о 
х T� (АГк) GQ.s Аzdл; (3 . 1 29) 

'" \ 
Ез = Е2 - :� · 41 'К (хз - х2) 5 ;� [2Ко (Аа2) К1 ( Аа2)-

о 
- Аа2 (K� -кт · 1� (АТ к) cos АzdЛ. (3. 130) 

Как это принято для «области Долля», величина Ук выводится ИЗ соотно­
шения 

(3 . 1 3 1 ) 

и показывает, насколько поле в данной точке при наличии поверхностей 
раздела отличается от поля в среде с удельной проводимостью У2 ' Таким 
образом, выражение для кажущейся проводимости при отсутствии проник­
новения фильтрата бурового раствора в пласт имеет вид 

УК = У2 + (УЗ- У2) Х 
00 

5 ;� [2Ко (л'а2) К1 (л'а2)- л'а2 (Ki-K�)] I �  (л,гк) cos л' zdл' 
x :�----------------------------�--------- . (3. 132) 

5 ;{ [2Ко (л'а1) K1 (л'а1)- л'а1 (K�-Kт I �  (л,гк) cos лzdл 
о 

Введем в интегралах формулы (3 . 132) соответственно новые переменные 
т = ла2 и т = Аа1 и обозначим: 

� = � = � ; аl Г!{ 
Тогда 5'" I i (vm) 

Ф (т) � cos a2mdm 
Ук = Ус + (Уп- Ус) � · �  • 

� 1 i (т) j Ф (т) ----т:г- cos almdm 
о 

1 04 

(3 . 1 33) 



Будем называть функцию 

где 

ro 

S [ �  (vm) 
Ф (т) т2 cos (1.2mdm 

� . �:------------------
r [ �  (т) 
J ф (т) � cos (1.1 mdm 
о 

ф (т) = ; [2Ко (т) К1 (m)- m (K� -K�)} 

геометрическим фактором пласта Qп (а, �) .  

(3 . 1 34) 

Предположим , что радиус колец Гк вместе с радиусом непроводящей 
основы зонда стремится к нулю: r к = а1 --+ О. Тогда выполняются 
условия:  

r 1 )  v = � --+ O, а2 

[ �  (vm) v2 
Из первого условия следует, что вместо � можно записать Т' 
и числитель принимает вид 

00 

�;2 S Ф (т) cos a2mdm. 
о 

При выполнении  второго условия значение интеграла, стоящего в зна­
[2 (т) 

Ф Ф (гn) -1т2 б менателе, определяется поведением ункции в лизи нуля . 

Так как Ф (т) --+ КО (т) при т --+ 0, то 

r [ 2 (т) 1 00\ \ Ф (т) -1 -2- cos a1mdm --+-4 Ко (т) cos a1rndm . J m с о о 

Воспользовавшись соотношением а1 --+ 00 (3. 1 28) , имеем 

Для геометрического фактора пласта получаем функцию 

т. е. совпадающую с выражением для геометрического фактора пласта 
при точечных датчиках зонда . Как это следует из формулы (3 . 1 33) , гео­
метрический фактор скважины Qc(a, �) = 1 - Qп(а, �) . 
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Вычисление геометрического фактора пласта Qп сводится к расчету 
интегралов, стоящих в числителе и знаменателе формулы (3 . 1 34) . 
Подынт�гральная функция в интеграле 

'" r 
[2 (vm) 

1 =  Ф (m) 1 2 cos a2 mdm . m 
о 

имеет в нуле особенность, так как 

I� (vm) ,,2 
Ф (m) � = 4 Ко (m) .  

Поэтому представим интеграл в виде 

где 

",' 

х cos а2 mdm = v
2зt 

V 
+ r F (т) СО'3 a2rn d 1 ,  8 1 + а,2 о J . 

. [ ; (vm) ,,2 
Р (m) =  Ф (m) � -4 Ko (m) .  

о 

Функция Р(m) не имеет особенности в нуле. Аналогичные преобразования 
подынтегральной функции проводятся в интеграле, стоящем в знаменателе 
формулы (3 . 1 34) . Методика расчета интегралов типа 1 была описана выше. 

В табл . 3 .24 приведены значения геометрического фактора скважины 
Qc(a, �) . 

т а б л и ц а 3 . 24 

�
a � � I a � 1 , 1 9 1 , 4 1  1 , 6 8 2 ,  о • I 4 ,  О 8 , 0  1 6, О 

1 0 , 1 0 4 7 9  0 , 1 9 1 74 0 , 2 6 1 7 9  0 , 3 1 7 2 3  0 , 4 3 7 9 6  0 , 4 74 2 4  0 , 4 8 3 5 9  
уТ 0 , 0 7 8 8 9  0 , 1 43 0 0  0 , 1 9 5 1 6  0 , 23 5 4 7  0 , 3 1 8 7 5 0 , 3 " 8 0  0 , 3 4 7 5 4  
2 0 , 0 5 3 7 3  0 , 0 9 5 7 9  0 , 1 3 0 3 7  0 , 1 5 5 6 3  0 , 2 0 5 6 0  0 , 2 1 3 6 4 0 , 2 2 1 8 9 
2У2 0 , 0 3 3 1 6  0 , 0 5 8 43 0 , 0 7 7 5 6  0 , 09 1 5 9  0 , 1 1 8 0 6  0 , 1 24 8 3  0 , 1 2 6 " 0  

4 , 0 0 , 0 1 8 43 0 , 03 2 0 6  0 , 04 2 1 1  0 , 04 9 1 9 4  0 , 0 6 2 2 4  0 , 0 6 5 48 0 , 0 6 63 0  
4 , ОУ2 0 , 0 0 9 5 7  0 , 0 1 6 5 4  .0 , 02 1 5 4  0 , 0 2 4 9 2  0 , 03 1 3 3 0 , 0 3 2 8 8  0 , 03 3 1 4  

8 , 0  0 , 0 0 " 9 0  0 , 0 0 8 2 0  0 , 0 1 0 5 8  0 , 0 1 23 7 6  0 , 0 1 5 4 4  0 , 0 1 6 2 1  0 , 0 1 64 3  
8 , 0]1'2 0 , 0 0 2 3 1  0 , 0 0 4 0 7  0 , 0 0 5 3 0  0 , 0 0 6 1 6  0 , 0 0 7 6 5  0 , 0 0 7 8 9  0 , 0 0 8 1 0  -

Можно по казать, что изменение функции Qc(a, �) с изменением пар а ­
метра � для зондов,  длина которых превышает диаметр скважины, связано 
главным образом с изменением диаметра непроводящей основы зонда . 
Поэтому значение геометрического фактора скважины Qc(a, �) с достаточ­
ной степенью точности может быть получено из формулы 

где в правой части стоят функции Qc(a) и Qc(�a) , рассчитанные для то­
чечных источников . 

При более коротких зондах начинает заметнее влиять соотношение 
между радиусом скважины и радиусом зонда . 
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На величину геометрического фактора пласта конечные размеры колец 
и присутствие непроводящей основы зонда влияют очень мало. При больших 
длинах зондаа значение интеграла, входящего в выражение для геометриче­
ского фактора скважины, определяется поведением подынтегральной функ­
ции вблизи нуля.  Как видно из формулы (3 . 1 34) , особенность поведения 
функции в нуле имеет такой же характер , как и в случае точечных источ­
ников . Поэтому при увеличении длины зонда геометрический фактор сква-

r жины, независимо от отношения � ,  начинает убывать обратно пропорцио­ас 
нально квадрату а . 

. Согласно формуле (3 . 1 3 1 ) ,  значения геометрического фактора скважи-
ны позволяют определить отношение �3 • Для определения напряженности 2 
электрического поля в неоднородной среде Ез нужно знать Е2, выражение 
для которого можно записать в виде 

о) 
00 

1 (т) Е2 = - 4� 4lr�YcftCJ) S Ф (т) � cos a1mdm. (3 . 135) 

Интеграл в формуле (3 . 1 35) представляет знаменатель в выражении для 
геометрического фактора пласта и рассчитывается одновременно с этой 
функцией . 

. . Обычно аl � 1 ,  т. е. длина зонда значительно больше диаметра непрово-
дящей основы зонда, и, как было уже установлено выше, 

-

у /120)2 Inr� 
I E2 1 -> � 2Г' 

а э .Д . С .  
2 2 n2гЧ 2 2 М М 

I B2 1 = 2:тtrK I E2 1 = Yc�nO) . -t- = YC�nO) . � . (3 . 136) 

Здесь Мг = лг�I и Мл = лг�- моменты датчиков зонда. Формула (3 . 1 36) 
легко может быть приведена к известному виду 

102 Yc/1O)L2 
Бор =

--2-
' 

где впр- э.д.с .  В воздухе. Практически аСИМПТO'I:ическим представлением 

инт'еграла в формуле (3 . 1 35) можно пользоваться , когда � � 4 (см. 
rK 

стр . 222). 
§ 19. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ОДНОСЛОЙНОЙ КАТУШКИ 

В ОДНОРОДНОЙ ПРОВОДЯЩЕЙ СРЕДЕ 

Предположим, что на единицу- длины задающей катушки прихо­
цится n витков. Тогда, согласно (3 . 1 23) и (3 . 1 24), вектор-потенциал 
кольца с током толщиной dzo равен 
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Здесь 1- сила тока; r к- радиус катушки; z - расстояние от середины 
катушки до измерительного I<ольца; zo- расстояние от середины катушки 
до центра кольца толщиной dzo ; U = Vл2 + ix (х = yflW) . Вектор-потен­
циал , создаваемый всей катушкой , получается в результате интегри­
рования 

А = 'f 

1 + -00 2 
41��nг . S 11 (гкu) К1 (гu)dл S соs Л (z- zо) dzо (r � rK) ; 

о 1 

1 + -
00 2 

2 

41��nrS 11 (ru) K1 (гкu)dл 5 cos �. (z- zo) dzo (r "";:;JK) , 
о 1 

� 2 

(3 . 1 37) 

1 И 2 � . Лl где - длина катушки. нтеграл по Zo равен СОS/\'ZSШ "2 '  поэтому 
для bektop-потеНllиала имеем 

r 00 
l 

81 r sin 2 'л 
��nг J 11 (rKu) -'Л- К1 (ru) cos лzdл (r � rJ ; 

A'f = i о 
(3 . 1 38) 

l 8/;�", � К, (r.u) ,'" f ' 1 ,  (ru) cos лz dл (г "" г.) . 

При уменьшении длины катушки (1 -+ О), заменив в подынтегральном 
. l � SШ 2 '" 

выражении 'л на  2 '  приходим К формулам для вектор-потенциала 
токового кольца ( при lnг = 1), полученным р анее .  Как известно ,  элеl,­
трическое поле связано с вектор-потенциалом соотношением E'f = 
= - iWflA'f ' поэтому 

( Qt l 1 __ iU)fJ.��ГКnГ � 11 ( гкu) SiП; 'Л К1 (ru) соs лz dл (r � rJ ;  
E'f = i о 

(3. 1 39) 

l _ iU)fJ.��кnг iК1 (гкu) Siпt 'Л 11 (гv ) соs лz dл (r �rJ . 
� о 

§ 20. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В СРЕДЕ 
С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ РАЗДЕЛА 

Выражение для электрического поля в данном случае мо}кет быть 
з аписано в виде 

1 08 . 

. [ r sin .!... 'л 
E'f =_ tU)fJ.��Knr i K1 (rKU) � 11 (гu) соs лz dл-

r siП "2 'л 
00 l 

] 
-i С (Л) 11 (гкu) 'л 11 (ru) соs лz dл (a � r � rK) ' (3 . 140) 



Ф ункция С(Л) дЛЯ области предельно малых параметров была получена 
выше. Предположим, что однослойная задающая катушка и измеритель­
ное кольцо одеты на непроводящую основу зонда и имеют с ней одинако­
вый радиус. Тогда для компоненты электрического поля в среде с удель­
ной проводимостью Ус при цилиндрической поверхности раздела между 
средами с удельными проводимостями УС и 'Vп соответственно получаем 
выражения 

ф 
Е wf.t 8! Гкnг r ГК [ 2К К � (К2 К2) ]  с = � 

4n Хс J 2л. о 1 - Ar к 1 - О Х 
о 

. l , Sln 2" rv 
х Л. · n(гкЛ) соs Лz dЛ ;  

00 

Е = Ес_ щt8��кnг (Хп- Хс) S 2ал. [2КОК1- Ла (К� -К�)] х 
о 

(3 . 1 4 1 ) 

(3 . 1 42) 

Обе форму,тIЫ учитывают тот факт, что центральная часть скважины за­
нята непроводящей основой зонда радиуса rK• Во всех расчетах не учиты­
вается конечная длина этой основы. По-видимому, пренебрежение магнит­
ным полем токов , индуцированных в центральной части скважины, яв­
ляющейся продолжением основы зонда, вполне обосновано, так как доля 
этого поля очень мала. В дальнейшем будут даны некоторые оценки влия­
ния этих участков скважины применительно к точечным источникам зонда. 

Переход к кажущейся проводимости базируется на соотношении 
УК _ Е - - - и приводит К выражению для Ук: УС Ес 

00 

)' ф ( ) Siп msz I� (vm) d т --- 2 cos IX2m т 
. т т 

Ук = Ус + (Уп- Ус) � 2 -=.00')----------- (3 . 1 43) 

j� sin ms Ii (т) Ф (т) __ 1 --o- cos IX1mdm т т "  
о 

где ус- удельная проводимость бурового раствора скважины; 
Уп- удельная проводимость пласта ; 

� = � (а- радиус скважины); 
'к 
гк- р адиус катушки и основы зонда ; 

г к 1 v v = а =[3' - радиус катушки , выраженныи в единицах радиуса сква-
жины ; 

l l 82 = 2- и 81 = 2- - соответственно отношения длины катушки к диаметру а ГК 
скважины и диаметру катушки ; 

а2 = � ,  а1 = �  (L-длина зонда) . а гк 
Ф ункция Ф (т) равна 

; [2Ко (т) К1 (m) - m (K� - K�)] .  
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Если длина катушки стремится к нулю (82 ---+ О, 81 --+ 0) , то вместо 
формулы (3. 1 43) получаем выражение для Ук' когда источником поля 

sin ms является токовое кольцо . Действительно,  заменив -------;п- = 8, имеем 

'" 

S I �  (уm) 
Ф (т) . 2 cos a.· mdm т -

= Ус + (Уп-Ус) � -"-0-00--------

S I �  (т) 
Ф (т) � cos a1mdm 

о 
Будем называть функцию 

� 2 

r sin ms. n (уm) \ ф (т) ---- 2 cos a2mdm 
и т т 
о 

S'" sin ms I �  (т) 
Ф (т) ___ 1 --2 - cos a1mdm т т 

о 

геометрическим фактором пласта Qп при возбуждении поля однослойной 
катушкой и измерении поля токовым кольцом (или наоборот) . Как это 
следует из формулы (3 . 1 43) , геометрические факторы пласта и скважины 
связаны соотношением 

геометрический фактор зоны проникновения связан с геометрическими 
факторами скважины так же, как и в случае точечных источников поля .  

Геометрический фактор скважины зависит от  трех параметров : a2'�  
и 82 ' так как а1  =�a2 и 8 1  =�82 ' Методика расчета интегралов в формуле 
(3 . 1 43) , по существу, не отличается от методики,  ИСПОЛЬЗОВ,анной при вы­
числении геометрического фактора пласта, когда датчиками зонда явля­
JIИСЬ одиночные кольца . В табл. 3 . 25 приведены значения геометрического 
фактора скважины . Увеличение диаметра зонда приводит, как это и сле­
довало ожидать, к уменьшению влияния скважины, которое в отдельных 
случаях может быть весьма заметным. 

Изменение геометрического фактора зондов, длина которых превы­
шает диаметр скважины, главным образом связано с изменением диаметра 
непроводящей основы зонда. Поэтому значение геометрического фактора 
скважины Qc(a, �, 82) с достаточной степенью точности может быть полу­
чено из формулы 

где в правой части стоят функции Qc(a, 82) и Qc(�a, 82) '  рассчитанные для 
очень тонких датчиков (i --+ о ) 
1 12 



§ 2 1 .  Э.Д.С . ,  СОЗДАВАЕМАЯ ОДНОСЛОЙ НОЙ КАТУШКОЙ 
В ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ОДНОСЛОЙ НОЙ КАТУШКЕ 

Если н а единицу длины измерительной катушки радиуса r и прихо­
дится nи витков , то Э .Д . с .  в катушке длиной dz, согласно (3 ; 1 39), равна :  

Полная .Э .Д .с .  в измерительной катушке определяется из  соотношения 
ь zO + 2 

ос> 
• 1 

32iuJf.t r /1 (rrV) SIП 2" "А 
• Ь = ------:fit лJnгn,,r,,rг J "А2 К1 (r"v) соs лzо slП 2" л dл 

о 

32iwf.t r К1 (rrv) sin � "A sin � "А 
8 = - 4n Л  Jn1л"rгr" J "А2 J 1 (r11v) cos лzо dл 

Здесь Ь-длина измерительной катушки; 

(3 . 1 44) 

zo- расстояние между центрами генераторной и измерительной 
катушек. 

Если линейные размеры датчиков зонда совпадают (l = Ь, '" = 'г) ,  то 

32 ' r / 1 (rrV) sin2 � "А 
8 = - ��f.t:rt Jn,лиr� J /,2 К1 (rгv) соs лzо dл (rп = rг) . (3 . 145) 

Предположим, что однослойные катушки, одетые на непровсдящее 
основание, н аходятся в среде с цилиндрическими поверхностями раздела .  
Тогда выражения для кажущейся проводимости и геометрических 
факторов выводятся аналогично предыдущему случаю , Так, если отсут­
ствует зона проникновения , то 

00 

\ /i (vm) sin2 som Ф (т) 2 --0"- cos a2mdm. 
. т т" 

'Ук = 'Ус + ('Уп- ''с) �3 --=0 ___________ _ 00\, I i  (т) sin2s т 

гд� .  

8 А.  А. К ауфмаи 

. Ф (т) � -лi- cos a]mdm 
о 

v = t ;  82 = 2�c : 81 = 2� к ;  а2 = ;: ; 
Ф (m) = ; [2KoK1- m (Кi - К�)] . 

(3 . 146) 
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Таким образом, геометрический фактор скважины в данном случае имеет 
выражение 

. . (3 . 147) 

и зависит от трех . параметров: CGz , � И S2 ' В табл . 3 .26 приведены 
значения геометрического фактора  скважины Qc. 

Геометрический фактор скважины определяется длиной зонда, диа­
метром непроводящей основы зонда и длинами катушек, выраженными 
в единицах радиуса скважины.  В отличие от точечных источников при 
уменьшении  расстояния между катушками функция Qc  не стремится 
к единице: 

'" 

\ ] � (vm) sin2 som Ф 
(т) 2 2" dm 

,. т т 
Q c ---+ 1- �3 �:-----�----

S ]2 (т) . 2 Ф (т) _1 -
2- Sln �1m dm т т 

о 

(3 . 1 48) 

G увеличением длины зонда геометрический фактор скважины стремится 
к нулю. Когда длина зонда становится значительно больше радиуса сква­
жины, функция Qc, независимо от размеров катушек, убывает обратно 
пропорционально квадрату длины зонда . С увеличением диаметра непрово­
дящей основы зонда геометрический фактор,  естественно, уменьшается, это 
особенно заметно на относительно коротких зондах. С увеличением длины 
зонда поправка «за основу зонда» стремится к постоянной величине, не 
зависящей от длины зонда и равной квадрату отношения диаметра зонда 
к диаметру скважины 

Q c (а, s , �) � 1 -� . 
Qc (a, s , oo )  � 

Например , если диаметр зонда равен радиусу скважины, то эта поправка 
превышает 25 % . 

Геометрический фактор скважины с увеличением длины катушек 
возрастает. Когда длина датчиков не превышает диаметра скважины, 
влияние длины катушек незначительно и измеряется несколькими про­
центами .  Исключение составляют короткие зонды, длина которых не 
больше одного-двух диаметров скважины . 

Значит, основными параметрами, определяющими величину геомет­
рического фактора скважины в ныне применяемых зондах, являются его 
длина и диаметр непроводящей основы зонда . Можно считать , что длина  
и диаметр катушек достаточно длинных зондов индукционного каротажа 
несущественно влияют на распределение токов в среде. 

§ 22 . ОДНОКАТУШЕЧ Н ЫЙ ЗОНД 

в магнитном каротаже достаточно широкое применение нашли одно­
катушечные системы, основанные на измерении вносимого в катушку 
сопротивления, величина которого связана с распределением магнитной 

1 16 



проницаемости в среде. В индукционном каротаже однокатушечные 
системы до настоящего времени детально не изучались, поскольку основ­
ное внимание уделялось зондам, имеющим относительно большую глубин­
ность исследования. Некоторые вопросы теории однокатушечных ::юндов 
представляют интерес, в частности, в связи с изучением удельного СОпро� 
тивления промежуточной зоны проникновения .  

Предположим, что зонд состоит из одного кольца радиуса r к' Тогда, 
согласно (3 . 1 25) или (3 . 1 26) , Э .д. С. , наведенная в этом кольце, опреде­
ляется следующим образом : 

00 
е = 2лг кЕ = - i�� 8л1 г� S 11 (г ,,'1)) К1 (г K'I)) dЛ . (3 . 1 49) 

о 
"-

Интеграл, стоящий в правой части формулы (3. 1 49) , расходится. Дей-
ствительно, при "л -+ 00 u = V"л2 + ix  также стремится к бесконечности , 
как "л. Поэтому, используя асимптотические представления для функций 
Бесселя 

имеем 

ех 11 (х) -->- ,г- ; r 2nх 

Если L не равно нулю (двухкатушечный зонд) , то в подынтегральную 
функцию входит осциллирующий множитель cos "лL, обеспечивающий 
сходимость интегралов в формулах (3 . 1 25) и (3 . 1 26) . Э .д. с . ,  наведенная 
в одиночном кольце, обязан� своим возникновением магнитному полю 
тока кольца в воздухе и магнитному полю токов , индуцированных в про­
водящей среде. Таким образом 

где 
00 

ео = - i�� 8л1 г� S 11 (г кл) К1 (гкл) dл (3 . 1 50) 
о 

представляет Э .Д .с .  в воздухе; 
00 \ 

е1 = - i�� 8л1г� S [ 1 1 (rK'I)) K1 (Г,,'I))- 11 (ГкЛ) К1 (гкл) ] dл (3. 1 5 1 )  
о 

- вторичная Э .Д .с .  Правая часть в формуле (3 . 1 50) обращается в беско­
нечность. Это происходит потому, что по условию задачи кольцо предпо­
лагается бесконечно тонким, соответственно плотность тока и магнитное 
поле вблизи кольца обращаются в бесконечность. Следовательно, 

дФ д S . ео = - дt = - 7ft  Bds 

также становится неограниченно большой . Индуктивность кольца связа­
на с Э .Д.с .  соотношением 

дI e = - L дt , 

1 17 



отсюда 
ф 

Lo = 2r�1-L S /1 (лг к) К1 (лг J dл ---+ 00 .  
о 

Как известно, индуктивность определяется из соотношения 

(3 . 1 52) 

где r к- радиус кольца ; р - радиус его поперечного сечения. При р -+ о 
самоиндукция Lo-+ 00 .  В реальных установках кольцо имеет конечнuе 
сечение и его индуктивность - конечное значение согласно форму­
ле (3 . 1 5 1 ) .  

Подынтегральная функция в интеграле в правой части формулы 
(3 . 1 51 )  не имеет особенностей на интервале интегрирования и быстро убы­
вает с увеличением л. Действительно, при л -+ 00 

В общем случае вносимое в контур сопротивление Z комплексное, т. е. 
имеет активную и реактивную компоненты. Согласно формуле (3 . 1 5 1 ) ,  
для Z имеем 

00 

Z =  !:/- = i(()1-L2Г� S [ /I (rKv) K1 (Гкv)- /1 (ЛГК) К1 (ЛГк) ] dЛ . (3. 1 53) 

Вблизи кольца преобладает активная компонента плотности тока , иными 
словами, токи, индуцированные в среде, сдвинуты по фазе на 900 отно­
сительно тока в кольце / . Поэтому наведенная ими э .д .с .  в кольце на­
ходится в фазе с током. Значит, участки среды , непосредственно окружаю­
щие кольцо, вносят активное сопротивление, по мере удаления от источ­
ника начинает расти реактивная компонента плотности тока и эти участки 
среды начинают вносить реактивное сопротивление. Если частота поля и 
электропроводность среды достаточно низкие, то преобладает главным 
образом активное сопротивление, выражениедля которого можно найти сле­
дующим образом. Представим подынтегральную функцию /1(rK1))K1( rK1))­
-/1 (r кл) К1 (r кл) в виде ряда по параметру ix и отбросим все члены, 
содержащие х во второй степени и выше. Очевидно, что 

Поэтому 

/1 (rK Vл2 + iХ) К1 (rK Vл2 + iХ) �/1  (гкл) К1 (ГкЛ) + 

+ i��K { / � (r кЛ) К 1 (ГкЛ) + / 1  (r кЛ )K� (r кЛ)} . 

Введем новую переменную т = r кЛ, тогда 

00 

R = (() 21-L2y2r� S 2� {!� (т) К1 (ml + /1  (т) K� (m)} dm. 

1 18 
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Воспользовавшись рекуррентными формулами для модифицированных 
функций Бесселя 

, 1 1 1 (m) = 10 (m)-- 11 (m) ; m 
, 1 K1 (т) = -- Ко (m)- - К1 (т) , m 

получаем окончательное выражение для вносимого активного сопротив­
ления в области предельно малых параметров 

'" 

R = ffi2/l2y2r� 5 2� [1 о (т) К1 (m)- 11 (т) Ко (m)-
о 

(3 . 1 55) 

Подынтегральная функция имеет в нуле особенность, так как при 

и 

[10 (m) K1 (m)- 11 (m) Ко (m)- � 11 (m) К1 (m)] . 2� --+ 

[ 1 m 1 ] 1 1 --+ - -- КО (m)-- . ---+--КО (т) --+ 00 .  m 2 m 2т 4 
Поэтому для расчета активного сопротивления представим последнее 
выражение в виде ;. \. 

г о:>  
R =- Ш21l2У2г3 lJ { � KO (m)-2� (loKI- 11Ko- � l 1Kl)} dm-

-{- r Ко (т) dm ] = -ffi21l2y2r3 Х 

x [� {{- KO -2� (10KI-11Ko- � I 1K1) } dm- � J .  
так как интеграл 

о:> S КО (т) dm = � . 
о 

§ 23. ОДИНОЧ НОЕ КОЛ ЬЦО, 
НАДЕТОЕ НА НЕПРОВОДЯЩУЮ ОСНОВУ ЗОНДА, 

В СРЕДЕ С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ РАЗДЕЛА 

Если одиночное кольцо, надетое на непроводящую основу зонда , 
окружено средой с удельной проводимостью УС' то Э-.д .С . , вносимая 
в это кольцо,  согласно (3 . 1 27) , равна 
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Второе слагаемое определяет Э .д . С . ,  созданную токами , и ндуцирован� 
ными в среде. В области предельно малых параметров выражения для 
Э.Д. с .  вторичного поля и вносимого активного сопротивления имеют вид: 

(3. 157) 

Пусть имеется вторая цилиндрическая поверхность раздела между 
двумя средами , имеющими удельные проводимости соответственно 
'Ус и 'Уп '  Тогда, согласно (3 . 1 30) , 

Для характеристики влияния среды вводим величину 

Ls = � или 'Ук = 

R 

• 

'Ус Ее 'Ус рс 
Очевидно,  что 

где Q� - геометрический фактор пласта, введенный на стр . 1 04. 

§ 24. ОДНОСЛОЙ НАЯ КАТУШКА 
НА НЕПРОВОДЯЩЕЙ ОСНОВЕ ЗОНДА 

Воспользовавшись результатами,  полученными на стр . 1 1 6, имеем 
следующие выражения для вносимой в катушку Э .Д.с .  и активного сопро­
тивления .  В среде с удельной проводимостью 'Ус 
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В среде с удельной проводимостью бурового раствора Ус и удельной 
проводимостью пласта Уп 

'" 

8 = 8c-8/r� n2a�(()!-t (%п- %с) S ; [2кок1- т (Ki-K�)J Х 
о 

(3. 1 59) 
00 

R = Rc-8г� n2а�(()!-t (%п- %с) .r ; [2KoKl- m (Кi- К�)] х  
о 

И, наконец, 
00 

r � [2K к -m (К2_К2)] li (v
m) . �iп2 S2m dm J 2 о 1 1 О m2 m2 

'Ук = 1 + ( 'Уп - 1 ) �3 -=.·0_"' _____________ _ 

'Ус 'Ус S 12 (т) . 2 .'!!- [2К К _m(К2_К2)J _l_ S1П slm dm 2 о 1 1 О m2 m2 
о 

(3. 1 60) 

где Q� - геометрический фактор пласта для зонда , состоящего из одно­
слойной катушки . Напомним обозначения ,  фигурирующие в формулах 
(3. 1 58) и (3 . 1 60) : гк - радиус катушки ,  ас- радиус скважины, [-длина ас . 1 . l l катушки, � = - , V = R ' S2 =-2 ; SI =-2 . 

r к '" ас r к 
Рассмотрим систему , состоящую из двух однослойных катушек 

разной длины и одинакового радиуса, включенных навстречу друг 
другу и р асположенных одна в другой . Тогда для вносимой в систему 
э .д .с .  и активного сопротивления имеем следующие выражения . В среде 
с удельной проводимостью Ус 

1 , 2  8/ 5 J 21 2 1 } 8е = - r K(()!-t%e l n1 1- n2 2 ; (3. 1 6 1 ) 

где n1 и n2 - число витков на единицу длины в каждой катушке. 

Здесь 
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В среде с удельной проводимостью бурового р аствора Ус 
ПРОБОДИМОСТЬЮ пласта Уп 

Здесь 

где 

1 2  2 3 [ 2 '  2 ' ]  е l , 2 = Ес ' ·- 8Iгк ас /j)/-L (Хп - Хс) n1 1 1 - n2 12 ; 

S'" 1 2 (vm) . 2 { = !!!.. [2К К _ 
(К2 _К2)] 1 sш s2m d . 

1 2 о 1 т 1 о m2 m2 т, 
о 

и удельной 

(3 . 162) 

(3 . 1 63) 

Здесь Q�l и Q�2 - геометрические факторы пласта для каждой катушки. 
Формулу (3. 1 63) предстаБИМ Б несколько ином Биде: 

ос 2 , 0  
r" 

1 . 1 
� Q c  20с 

0 , 2  0 , 5274 0 , 10 
0 , 3  0 , 5 144 0 , 15 
0 , 4  0 , 50 10  0 , 20 
0 , 5  0 , 4877 0 , 25 
0 , 6  0 , 4749 0 , 30 
0 , 7  0 , 4628 0 , 35 
0 , 8  0 , 45 1 3  0 , 40 
0 , 9  0 , 4406 0 , 45 
1 , 0 0 , 4306 0 , 50 
1 ,  1 0 , 42 12  0 , 55 
1 , 2  0 , 4 124 0 , 60 
1 , 3  0 , 4043 0 , 65 
1 , 4 0 , 3968 0 , 70 
1 , 5 0 , 3895 0 , 75 
1 , 6 0 , 3827 0 , 80 
1 , 7 0 , 3764 0 , 85 
1 , 8 0 , 3704 0 , 90 
1 , 9  0 , 3648 0 , 95 
2 , 0  0 , 3595 1 , 0 
2 , 1 0 , 3545 1 , 05 
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Ук = YcQ� + уп Q� , 

4 , 0  

. Q c  

0 , 7665 
0 , 759 1 
0 , 7509 
0 , 7424 
0 , 7339 
0 , 7253 
0 , 7169 
0 , 7086 
0 , 7000 
0 , 6926 
0 , 6849 
0 , 6775 
0 , 6702 
0 , 6632 
0 , 6565 
0 , 6500 
0 , 6436 
0 , 6375 
0 , 63 1 6  
0 , 6259 

1 
2 ас 

0 , 050 
0 , 075 
0 , 1 00 
0 , 125 
0 , 150 
0 , 175 
0 , 200 
0 , 225 
0 , 250 
0 , 275 
0 , 300 
0 , 325 
0 , 350 
0 , 375 
0 , 400 
0 , 425 
0 , 450 
0 , 475 
0 , 500 
0 , 525 

т а б л и ц а 3 . 27 

8 , 0  

0 , 8836 0 , 3979 · 10-1  
0 , 8796 0 , 8663 · 10-1  
0 , 8755 0 , 1489 
0 , 87 1 1 0 , 2242 
0 , 8665 0 , 3 1 1 5  
0 , 86 1 9  0 , 4095 
0 , 8572 0 , 5 169 
0 , 8526 0 , 6330 
0 , 8480 0 , 7569 
0 , 8434 0 , 8879 
0 , 8389 1 , 026 
0 , 8345 1 , 1 70 
0 , 830 1 1 , 3 1 9  
0 , 8257 1 , 474 
0 , 82 15  1 , 634 
0 , 8 1 73 1 , 797 
0 , 8 1 3 1  1 , 968 
0 , 809 1 2 , 1 4 1  
0 , 805 1 2 , 3 19 
0 , 80 1 1 2 , 500 



где геометрический фактор скважины 

в таб.'I. 3 . 27 приведены значения функций Q� и J.  

§ 25. О ВЛИЯ Н И И  МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
В И НДУКЦИОН НОМ КАРОТАЖЕ 

Квазистационарные электромагнитные поля ,  применяемые в индук­
ционном каротаже, зависят от удельной электропроводности и магнитной 
проницаемости среды . Поэтому изучение влияния f1 на результаты индук­
ционного каротажа - одна из прямых задач теории метода. Большой инте­
рес представляет исследование роли f1 в двух случаях: 

1 .  Буровой раствор содержит магнетик (обычно применяется магнетик 
для утяжеления раствора) . 

2 .  Пласты обладают повышенной магнитной восприимчивостью (по­
добные условия возникают при использовании индукционного каротажа 
для решения задач рудной геофизики) .) 

Результаты анализа влияния магнитной восприимчивости, изложен­
ные здесь , основываются на данных строгого расчета электромагнитного 
поля на оси скважины (проникновение фильтрата бурового раствора в 
пласт отсутствует) . 

Предварительно р ассмотрим некоторые особенности влияния f1 в 
однородной проводящей среде. 

Однородная среда 

Электр омагнитное поле магнитного диполя может быть представлено 
(см .  СТР . 9) в виде: 

Е = iW!LM eil,R ( 1  - ikR) sin 8 ·  'f' 4л:R2 ' 

HR = 2М eikR ( l - ikR) cos 8 · . 4л:R3 ' 
Не = 4Л:�3 eikR ( 1 - ikR - k2R2) siп 8 . 

(3 . 164) 

Здесь R и 8 - сферические координаты точки; k - волновое число ,  

р авное V 'У�Ш ( 1  + i) . 

В непроводящей магнитной среде вместо (3. 1 64) имеем: 

о iW!LM .. 8 . 
Еер = 4 л:R2 sш , 

НО 2М 8 R = 4л:R3 cos ; (3. 165) 

НО м . 8 е = 4л:R3 sш . 
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в однородной непроводящей среде напряженность магнитного поля не 
зависит от �,  а вихревое электрическое поле,  связанное с Э .Д .с .  соот-
ношением 8 = Р (Edl) , прямо пропорционально � .  

Если среда обладает конечной проводимостью, то  магнитная про­
ницаемость оказывает влияние на величину магнитного поля, поскольку 
интенсивность проявления внутреннего скин -эффекта ха рактериз'уется 

величиной параметра р =  V Y�Ы R .  С увеличением магнитной проницае­
мости � возрастает индуктивная связь между отдельными участками сре­
ды , и кривые распределения компонент плотности тока, приведенные на 
стр . 1 5, смещаются влево. 

В области предельно малого параметра для компонент магнитного 
поля на оси диполя, согласно (3. 1 64) , имеем : 

, L2 Накт = ip2 НО = i Yf1� НО , 

и для вектора индукции В 
Вакт _ . Yf12wL2 НО - t 2 ' 

(3 . 1 66) 

(3. 1 67) 

(3 . 1 68) 

Здесь L - длина зонда; НО и ВО - магнитное поле и вектор индукции 
в непроводящей среде. Поэтому Э.Д. с . ,  созданная активной компонентой 
тока, прямо пропорциональна квадрату магнитной проницаемости, а 
реактивная компонента - первой степени �. При малых значениях па­
раметра р вторым слагаемым в правой части формулы (3 . 1 68) можно пре­
небречь ,  Вреакт =�HO . Таким образом, реактивная компонента Э .Д.с .  
является функцией только � и практически не зависит от удельной проводи­
мости . При заданной частоте, удельной проводимости и магнитной про­
ницаемости среды это условие выполняется тем лучше, чем короче зонд. 
По-видимому, для устранения влияния удельной проводимости целесооб­
разно использовать относительно короткие зонды и ,  в частности, одно­
катушечные системы . Однако при этом может заметно возрасти влияние 
каверн ,  диаметра скважин и т. д. 

Связь между магнитной проницаемостью и восприимчивостью в си­
стеме CGSM записывается в виде 

Предположим, что восприимчивость пород мала и %0 � 1 ,  тогда, под­
ставляя выражение для � в формулу (3 . 1 68) , имеем: 

124 

Вакт �iy�[2 
( 1  + 2%0) НО ; 

3 

(3 . 1 69) 

Bpeal<Т� HO + %oHO - ; [ЫУ ( 1/%0) z J2 ( 1  + %0) HO�HO + %оНО -
3 

-f (У; L ) 2 ( 1 + � % ) НО. 



Обычно первичное поле НО компенсируется, поэтому измеряется вторичная 
реактивная компонента : 

3 HO-� ('VWL )2HO %0 3 2 . (3 . 1 70) 

Из сравнения формул (3. 1 69) и (3. 1 70) видно, что магнитная восприимчи­
вость влияет на активную компоненту э .Д. С .  значительно меньше, чем 
на реактивную компоненту . Поэтому в области предельно малых парамет­
ров при слабой восприимчивости пород удельная электропроводность оп­
ределяется по активной компоненте э .Д .С . , а магнитная восприимчи­
вость - по измерениям реактивной компоненты. Если параметр р нельзя 
считать достаточно малым, то методика определения у и f! по данным изме­
рения компонент э .Д .С .  значительно усложняется, так как на обе ком­
поненты э .Д .С .  влияет и удельная проводимость, и магнитная проницае­
мость среды . Очевидно, что при измерении в индукционном каротаже ам­
плитуды вторичного поля возрастает влияние магнитной проницаемости. 

Магн итное поле на оси скважины 

Впервые решение задачи о поле вертикального магнитного диполя 
на оси скважины (двухслойный разрез) было дано В .  И. Никитиной и 
описано в работе «Общее решение осесимметрической задачи теории ин­
дукционного каротажа» [ 1 0] .  Выражение для вертикальной компоненты 
магнитного поля на оси скважины , как известно, имеет вид 

'" 
ОДН 23 S 1 2 С d1 hz = hz - п- 1\. 1  1 cos л.z 1\. .  (3 . 1 7 1 )  

Здесь hz - магнитное поле, выраженное в единицах поля в воздухе; 
hO�H _ напряженность магнитного поля в однородной среде с удельной 
проводимостью и магнитной проницаемостью бурового раствора скважины. 
Функция С1, определяемая из граничных условий на поверхности раздела 
скважина - пласт, имеет вид 

с --' f.J.IЛ2КО (л2а) К1(Лlа) - f.J.Z ЛlКО (Лlа) К1 ( Л2а) 
1 - f.J.1ЛZКО \л2а) J 1 (Л1а.) + �L2Л1J о (Л1а) К1 (л�а) , 

( 3 . 1 72) 

где 111 и 112 - соответственно магнитные проницаемости бурового раствора ,  
скважины и пласта ; 

а - радиус скважины; z - длина зонда .  
Методика вычисления функций Бесселя и интеграла, стоящего в правой 

части формулы (3. 1 70) , была иписана выше (стр . 5 1  ) .  В табл. 3 . 28 при­
ведены исходные данные расчета поля по формуле (3 . 1 7 1 ) .  В расчетах ра­
диус скважины был принят равным 0 , 1 м .  

В результате расчетов были получены значе�шя реактивной и активной 
компонент поля, амплитуды и величины: 

(3 . 1 73) 
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Т а б л и ц а 3.28 

IJ.п 0 . 5  0 . 6  0 . 7  0 . 9 1 0 . 9 9 1 1 . 2 1 1 . 4 1 1 . 6 1 1 . 8 1 2 .  О 1 2 . 2  --IJ.c 
'I'п 1 1 1 1 1 + 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 6 1 32 1 64 1 1 28 rn 54 32 - -4- -2-'I'с 1 6  

'I'п /L п (i) 1 0 . 0 1 1 0 . 0 2 I 0 . 0 4 I 0 . 0 8 
z 1 з . 0 / 4 . 0 / 5 . 0 1 6 . 0 1 7 . 0 / 8 . 0 / 9 . 0 1 1 0 . 0 / 1 1 . 0 / 1 2 . 0 1 1 з . 0 1 1 4 . 0 1 1 5 . 0 1 1 6 . 0 / 1 7 . 0  а =-а 

Рассмотрим поведение поля в том случае, когда магнитная проницае­
мость бурового раствора больше магнитной проницаемости пласта : 

s = � <  1 .  
!!с 

Впервые Доллем было показано, что в среде, однородной в магнитном от­
ношении,  в области предельно малых параметров (относительно низкие 
частоты и высокие удельные сопротивления) выражение для кажущейся 
проводимости можно представить в виде суммы: 

(3 . 1 74) 

Функции Qc(a) и Qп(а) являются соответственно геометрическими факто­
рами скважины и пласта , поскольку зависят только от отношения длины 
зонда к радиусу скважины. В среде, неоднородной по fL и у,  для опре­
деленной области частот и удельных сопротивлений выражение для ка­
жущейся проводимости можно представить в таком же виде, как и в пре­
дыдущем случае, в частности для двухслойной среды имеем формулу 
(3 . 1 74) . Однако множители Qc и Qп - это функции не только геометри­
ческих факторов . Они зависят и от магнитной проницаемости среды . При 
заданном распределении fL аргументом функций Qc и Qп является только 
отношение длины зонда к радиусу скважины, поэтому в дальнейшем 
по-прежнему будем называть функции Qc и Qп геометрическими факторами 
скважины и пласта . 

В отличие от среды, однородной по f-L, в данном случае происходит 
перераспределение магнитного потока в зависимости от fL, и в области пре­
дельно малых значений параметров поля плотность вихревых токов, 
индуцированных в среде, прямо пропорциональна потоку этого поля и 
удельной проводимости в данной точке (между токами отсутствует взаи­
модействие) . 

Значения функций Qc(a, s) и Qп(а, s) были получены из формул : 

(3 . 1 75) 

(3. 1 76) 

Здесь N1 и N2 - два значения отношений J5; a = �; У!.' - значения от-
'Уп а 'Уп 

ношения кажущейся проводимости к проводимости пласта , взятые из 

1 26 



�I 0 , 9 9  

3 , 0  0 , 1 1 60 
4 , 0  0 , 0675 
5 , 0  0 , 0436 
6 , 0  0 , 0302 
7 , 0  0 , 0220 
8 , 0  0 , 0 1 68 
9 , 0  0 , 0 1 3 1  

1 0 , 0  0 , 0 106 

3 , 0  0 , 870 
4 , 0  0 , 930 
5 , 0  0 , 994 
6 , 0  0 , 950 
7 , 0  0 , 955 
8 , 0  0 , 956 
9 , 0  0 , 954 

1 0 , 0  0 , 953 

0 , 9 0 

0 , 1340 
0 , Q805 
0 , 0525 
0 , 0366 
0 , 0270 
0 , 0204 
0 , 0 1 6 1 
0 , 0 129 

0 . 973 
1 ; 023 
1 , 045 
1 , 054 
1 , 071 
1 , 068 
1 , 056 
1 , 056 

0 , 8 0 

Q c  (а, s) 
0 , 1 6 1 0  
0 , 0995 
0 , 0662 
0 , 0466 
0 , 0345 
0 ,0262 
0 , 0206 
0 , 0 1 68 

Qп (а, s) 
1 , 098 
1 , 1 60 
1 , 1 86 
1 , 197 
1 , 200 
1 , 200 
1 , 1 97 
1 , 192 

Т а б л и ц а  3.29 

I 0 , 7 0 0 , 6 0 0 , 50 

0 , 1 990 0 , 2500 0 , 3260 
0 , 1 260 0 , 1 670 0 , 2280 
0 , 0860 0 , 1 160 0 , 1640 
0 , 06 1 5  0 , 0837 0 , 1 2 1 0  
0 , 0454 0 , 0627 0 , 09 1 6  
0 , 0350 0 , 0484 0 , 07 1 0  
0 , 0275 0 , 0382 0 , 0568 
0 , 0222 0 , 0307 0 , 0455 

1 , 259 1 , 476 1 , 777 
1 , 337 1 , 574 1 , 9 1 0  
1 , 370 1 , 6 1 9  1 , 972 
1 , 383 1 , 632 1 , 996 
1 , 386 1 , 639 2 , 000 
1 , 384 1 , 636 2 , 000 
1 , 379 1 , 629 1 , 986 
1 , 374 1 , 62 1  1 , 973 

результатов строгого расчета поля на оси СI<Важины. В процессе вы­
числений было установ:лено, что функции Qc(a, s) и Qп(а, s) . не зависят 
от удельных сопротивлений бурового раствора скважины и пласта . Это 
и послужило основанием для введения понятия геометрического 
фактора в средах, неодно-
родных по у и /1-. Переход 
от геометрических факто­
ров к полю осуществляется 
по формулам (3 . 1 73) и 0,3 
(3 . 1 74) . В табл.  3 . 29 приве­
дены значения геометри­
ческих факторов скважи-
ны и пласта при разных 0, 2 
значениях а и s .  

На рис. 3 . 1 3  представ­
лены графики геометричес-
ких факторов скважины 0,/ 
и пласта в зависимости 
от а. Шифр кривых s. 
Расчеты геометрических 
факторов были выполнены 
при условии, что Упf1пffi = 
= 0,01 , но сопоставление 
результатов строгого рас­
чета с вычислениями че-
рез геометрические факто-
ры показывает, что гео­
метрические факторы мож­
но использовать при зна . 
чении Уп/1-пffi , равном 0,08-
По-видимому, и при не­
сколько больших значе-

1 . 0  

а 

3 4 6 8 10 

3 4 6 8 10 

0. 50 
0. 60 
0. 70 
0.80 
0. 90 
0.99 

0. 50 
0.6 0  
0. 70 
0.80 
0. 90 
О. �9 с( 

0.04 

0.02 

0.8 

0.6 

0.4 

6 

1.2 
1,4 
1.6 
1.8 
2. 0 

L.,.--т--т---т-- с( 
3 4 6 8 10 

Qn( 0.,5)  
_-.--- 1. 2 

3 4 6 8 10 

1 .4  
1. 6 
1 .8 
2. 0 с( 

Р ис. 3.13. Геометрические факторы скважины 
и пласта. 

a)s < 1 ; б )s > 1 .  
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ниях 'Упftпbl эти формулы дают удовлетворительный результат, особенно 
для относительно коротких зондов. 

Сумма геометрических факторов скважины и пласта, в общем случае, 
отлична от единицы, так как магнитная проницаемость скважины не 
равна магнитной проницаемости пласта . В табл. 3 .30 приведеньi значения 
суммы геометрических факторов скважины и пласта F(a, s) = Qc(a, s) + 
+ Qn(a, s) . Как видно, эта сумма практически не зависит от длины зонда и 
является только функцией отношения магнитной. проницаемости пласта 

�I 0 , 9 9 0 , 9 0 
3 ,0 0 , 986 1 , 107 
4 , 0 0 , 998 1 , 104 
5 , 0  О , 98SЗ 1 , 098 
6 , 0  0 , 980 1 , 091  
7 , 0  0 , 977 1 , 098 
8 , 0  0 , 973 1 , 088 
9 , 0  0 , 967 1 , 072 

1 0 , 0  0 , 964 1 , 069 

1 0 , 8 0 1 0 , 70 1 0 , 6 0 I 
1 ,

'
259 1 , 458 1 , 726 

1 , 260 1 , 463 1 , 74 1  
1 252 1 , 456 1 , 735 
1 , 244 1 , 445 1 , 7 1 6  
1 , 234 1 , 43 1  1 , 702 
1 , 226 1 , 4 19  1 , 684 
1 , 2 1 8  1 , 407 1 , 667 
1 , 209 1 , 396 1 , 652 

т а б л и ц а 3 .30 

0 , 50 1 ,  о 

2 , 103 0 , 985 
2 , 138 0 , 982 
2 , 1 36 0 , 976 
2 , 1 1 6 0 , 972 
2 , 092 0 , 966 
2 , 071 0 , 962 
2 , 043 0 , 958 
2 , 0 19  0 , 952 

к магнитной проница�мости скважины. Сопоставление с расчетом для 
среды , однородной в магнитном отношении,  показывает, что внутренний 
скин-эффект уменьшает сумму геометрических факторов скважины и плас­
та , особенно с возрастанием длины зонда . 

Согласно (3. 1 73) , активная компонента вторичного поля, выраженная 
в единицах первичного поля, записывается в виде 

(3 . 1 77)  

в среде, однородной в электрическом отношении ('Ус ='У п) , 

(3 . 1 78) 

Функция F(s) при s =1= 1 отлична от единицы.  Целесообразно нормировать 
геометрические факторы так, чтобы сумма их была равна единице. Для 
этого достаточно разделить Qc и Qп на функцию F (s) . Тогда 

где 
QПР Q c  

с = F (s) , Q ПР Q n ' п = F (s) . 

(3 . 1 79)  

(3 . 1 80) 

в , табл. 3 . 3 1  даны приведенные значения геометрических факторов 
Q�P (а, s) и Q�P (а, s) . 

Таким образом, увеличение магнитной проницаемости скважины 
приводит к увеличению напряженности магнитного поля на оси скважины 
и росту геометрического фактора скважины Q�p. Геометрический фактор 
Q�P с увеличением а стремится к функции k C:) . в табл . 3 . 32 приведены а. 
значения k (s) . Независимо от величины s асимптотика в поведении функ-
цИИ Q�P наступает практически с одних и тех же а. 
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�! 0 , 9 9 0 , 9 0 

3 , 0  0 , 1 1 80 0 , 1 2 1 0  
4 , 0  0 , 0680 0 , 0728 
5 , 0  0 , 0442 0 , 0478 
6 . 0  0 , 0308 0 , 0335 
7 ; 0 0 , 0225 0 , 0246 
8 , 0  0 , 0 1 72 0 , 0 1 87 
9 , 0  0 , 0 1 35 0 , 0 1 5 1  

1 0 , 0  0 , 01 10 0 , 0 12 1  

3 , 0  0 , 882 0 , 879 
4 , 0  0 , 932 0 , 927 
5 , 0  0 , 956 0 , 952 
6 , 0  0 , 969 0 , 966 
7 , 0  0 , 977 0 , 975 
8 , 0  0 , 983 0 , 981  
9 , 0  0 , 986 0 , 985 

1 0 , 0  0 , 989 0 , 988 

0 , 9  

k (s) 1 ,  О 1 , 2 

�I 3 , 0  I 4 ,  О 5 , 0  

r]0, 9  1 , 02 1 , 07 1 , 03 
r]0, 8 1 , 08 1 , 16 1 , 20 
r]o, 7 1 , 16 1 , 27 1 , 33 
r]0, 6 1 , 23 1 , 4 1  1 , 5 1  
110 , 5 1 , 3 1  1 , 57 1 , 73 

0 , 8 0 

пр . 
Q с (а, s) 

0 , 1 280 
0 , 0790 
0 , 0529 
0 , 0375 
0 , 0280 
0 , 02 14  
0 , 0 1 69 
0 , 0 139 

Q �p (a, s) 
0 , 872 
0 , 92 1  
0 , 947 
0 , 962 
0 , 972 
0 , 979 
0 , 983 
0 , 986 

0 , 8  

1 , 4 

0 , 7 0 

0 , 1 370 
0 , 0862 
0 , 0590 
0 , 0426 
0 , 03 1 8  
0 , 0247 
0 , 01 95 
0 , 0 1 59 

0 , 863 
0 , 9 1 4  
0 , 941  
0 , 957 
0 , 968 
0 , 975 
0 , 980 
0 , 984 

0 , 7  

1 , 6 

Q�P (8) 
118 = Q�P (0,99) 

6 , 0  7 , 0  

1 , 09 1 , 09 
1 , 22 1 , 24 
1 , 38 1 , 42  
1 , 59 1 , 64 
1 , 86 1 , 95 

Т а б л и ц а 3 .3 1  

0 , 6 0 0 , 5 0 

0 , 1 450 0 , 1550 
0 , 0960 0 , 1070 
0 , 0668 0 , 0768 
0 , 0488 0 , 0572 
0 , 0368 0 , 0438 
0 , 0287 0 , 0342 
0 , 0228 0 , 0278 
0 , 0 186 0 , 0224 

0 , 855 0 , 845 
0 , 904 0 , 893 
0 , 933 0 , 923 
0 , 95 1  0 , 943 
0 , 963 0 , 956 
0 , 97 1  0 , 966 
0 ,977 0 , 972 
0 , 98 1  0 , 978 

Т а б л и ц а 3.32 

0 , 6 0 , 5  

1 , 8 5  2 , 2 4 

Т а б л и II а 3.33 

8 , 0  9 , 0  1 0 , 0  

1 , 09 1 , 1 2  1 , 10 
1 , 24 1 , 25 1 , 26 
1 , 43 1 , 44 1 ,45 
1 , 67 1 , 69 1 , 69 
1 , 99 2 , 06 2 , 04 

с увеличением длины зонда возрастает до определенного предела влия­
ние магнитной восприимчивости на величину Q�p .  в табл. 3 .33 приведены . пр 
значения отношения r]s =  Q с (s) • 

Q �p (0 , 99) 
Для уменьшения влияния хорошо проводящего и магнитного бурового 

раствора могут быть использованы многокатушечные зонды . В качестве 
первого примера рассмотрим трехкатушечный зонд, состоящий ИЗ одной 
генераторной и двух измерительных катушек, расстояние между кото­
рыми значительно меньше расстояния до генераторной катушки . Моменты 
измерительных катушек подобр.аны так ,  что Э. д. с. прямого поля впр В 
из�еритецьной цепи равна нулю. 
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В среде, однородной по проводимости, для двухкатушечного зонда . 
согласно формуле (3. 1 78) , 

" 11 WL2 " ОДИ = _  rл_r_л_ 8 . р (s) '" 
2 ОС , (3 . 1 8 1 )  

где 80с - э .  д .  с .  в измерительной катушке в непроводящей среде с магнит­
ной проницаемостью f-Lc; F(s) - сумма геометрических факторов скважины 
и пласта . Отсюда для э .  д. с. в трехкатушечном зонде получаем выражение 

где 

и F (s) = F1 (s) = F2 (s) .  

в среде, неоднородной по  У ,  на  оси скважины для э .  д .  с .  имеем 

(3 . 1 83) 

Здесь 80С - э. д .  с. в непроводящей среде с магнитной проницаемостью 
f-Lc; y(�/ и y\�) - кажущиеся проводимости для двухкатушечных зондов дли­
ной L 1  И L2 . Поэтому выражение для кажущейся проводимости при изме­
рении с трехкатушечными зондами записывается в виде 

Ук = _1 _ [УК (L ) _ t2 Ук (Lo)J Ул ( 1 - / 2) Уп 1 Уп " 
или 

Здесь N =  Ус. Ул 
Если длины зондов L1 И L2 значительно больше радиуса скважины, 

то функция Q�P (а) практически равна 
К �s) ,  где а = �, и функция в первой а а 

скобке, определяющая сигнал от скважины, стремится к нулю . Был вы-
полнен расчет величины УК для tрехкатушечного зонда (а 

= 1 0  и t = 0,9) УП 
при Упf-LпU> = 0 ,08 .  Отношение ус изменилось от 2 до 128 (2, 4 ,  8 ,  16 ,  32, Ул 
64, 1 28) , а параметр s менялся от 0 ,99 до 0 ,50 .  Во всех случаях величина 
у" оказалась равной 0 ,87 .  Отклонение от единицы связано со скин­Уп 
эффектом и практически такое же,  как в однородной среде С 'удельным со-
противлением пласта . Коэффициент трехкатушечного зонда является 
функцией s, в частности магнитной проницаемости бурового раствора,  
поэтому для юперпретации данных измерений с трехкатушечным зондом 
необходимо знать магнитную проницаемость скважины . Если f-Lc не ме­
няется вдоль скважины, то сведения о ней могут быть получены лабора­
торным· путем . По-видимому, в реальных условиях магнитная проницае­
мость ирмеН:Я,ется � глубиной, так как концентрация магнитного вещества 
в paGTBope неПОС1'оянна.  В этом случае необходимо одновременно с измере­
нием У" определять f-LC' Для определения ма,I'НИТНОЙ прон:ицаемости можно 
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воспользоваться тем, что реактивная компонента поля в широком диапа­
зоне изменения величин Упf.LЫ и 'у.с:... не зависит от удельной ПРОВОДИМОСТИ 

'Уп среды и является функцией s. В табл. 3 .34 приведены значения реактивной 
компоненты магнитного поля, выраженной в единицах поля в воздухе, для 
двухкатушечных зондов длиной а. 

т а б л и ц а 3 .34 
Re hz- l  

�I 0 , 9  0 , 8  0 , 7  0 , 6  0 , 5  

3 , 0  0 , 0728 0 , 1 59 0 , 263 0 , 39 1  0 , 550 
4 , 0  0 , 1 00 0 , 222 0 , 374 0 , 568 0 , 822 
5 , 0  0 , 1 1 4 0 , 255 0 , 435 0 , 671 0 , 99 1  
6 , 0  0 , 1 20 0 , 27 1 0 , 466 0 , 726 1 , 088 
7 , 0  0 , 122 0 , 278 0 , 480 0 , 753 1 , 1 39' 
8 , 0  0 , 1 23 0 , 280 0 , 485 0 , 765 1 , 1 64 
9 , 0  0 , 123 0 , 280 0 , 485 0 , 768 1 , 1 73 

1 0 , 0  0 , 1 22 0 , 279 0 , 484 0 , 766 1 , 1 72 

При изменении величины Упf-LпЫ от О ,О 1  дО 0,08 значения реактивной 
компоненты практически не изменяются, поэтому можно считать, что 
значения поля, приведенные в табл . 3 . 34 ,  совпадают с магнитным полем 
постоянного тока. Принцип действия одновременной регист'рации У и f1 
можно представить в самых общих чертах так:  по данным измерений реак­
тивной компоненты трехкатушечным зондом или ОДНИМ из двухкатушечных 
зондов определяется f.Lc> которой соответствует определенное значение 
коэффициента зонда . ' 

в качестве вт<?рого примера з,онда , одновременно измеряющего У и f.1 
и компенсирующего влияние токов, индуцированных в скважине, рас­
смотрим четырехкатушечный симметричный зонд с внутренним располо­
жением фокусирующих катушек. Согласн() (3 . 1 8 1 ) ,  э .  д. С. в четырехка· 
тушечном зонде в однородной ПО проводимости среде записывается в 
виде 

ОДН = Шl-lп'УпL� ( 1 )  [ 1 -� + _С2_] F ( ) в 2 ВОе 1 2 s . 
р - р , 

в неоднородной среде на оси скважины  с магнитной проницаемосты() 
f.Lc для э. д. с. имеем 

(j)l-lпL � ( 1 )  [ ( 1 )_� ( 2 ) + � (З)J F ( ) В = -2- ВОС ук р У" 1 - 2р У" s .  

Поэтому выражение для кажущейся проводимости четырехкатушеч­
ного зонда имеет вид 

'Ук 1 [L'Y'l1c Q� + Q� J ' 

'УI1 = [ 1 -2с + _С2_ ] 
Р 1 -2р 

(3 . 1 84} 

где р - отношение длины фокусирующего зонда к длине основного 
зонда ; с- отношение числа  витков фокусирующей и основной катушек 
зонда. 

Q� = Q�P (a ) -� Q�P (ра) + 1 С22р Q�P [ ( 1 - 2р) а] ;  

Q,� QПР ) 2с Qлр ( )  с2 Q ПР [( 1 2 ) ] п = п (а -- п ра +
-1 2 п , - р а . р - р " 

( 3 . 1 85) 
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Здесь CG - длина основного зонда, выраженная в единицах радиуса 
скважины ; Qnp и Qnnp - геометрические факторы скважины и пласта 

J с 
для двухкатушечного зонда , значения которых приведены в табл . 3.3 1 .  
. Параметры зонда (а, р и с) , исключающего влияние скважины, 

определяются из условия 
(3 . 1 86) 

Для реактивной компоненты Э .Д. с. , отнесенной к Э.Д.с .  в н епроводя­
щей среде с магнитной проницаемостью f.tc' имеет место соотношение 

реаКТI 2 2 
_8 __ ' = hPeaKT ( ) _� hреа,'Т ( ) + с hpeaI<T [( 1 _ 2 ) ] z CG 3 z ра ( 1  2 ) 3 Z Р CG • • 80с Р - Р (3 . 187) 

в отличие от трехкатушечного зонда одновременная регистрация у и f.t с 
помощью четырехк:атушечного зонда имеет два существенных недостатка : 

1 )  в состав четырехкатушечного зонда входят короткие зонды, 
на которые значительно влияет диаметр скважины. Поэтому изменение 
диаметра скважины может привести к большим ошибкам в опреде­
лении f.tc; 

� s 1 .  
а �I 

3 , 0  
4 , 0  
5 , 0  
6 , 0  
7 , 0  
8 , 0  
9 , 0  

1 0 , 0  

3 , 0  
4 , 0  
5 , 0  
6 , 0  
7 , 0  
8 , 0  
9 , 0  

1 0 , 0  

3 , 0  
4 , 0  
5 , 0  
6 , 0  
7 , 0  
8 , 0  
9 , 0  

1 0 , 0  

1 , 2 

0 , 0860 
0 , 0476 
0 , 0298 
0 , 0204 
0 , 0148  
0 , 0 1 12 
0 , 00882 
0 , 0071 0  

0 , 72 1 3  
0 , 7539 
0 , 7689 
0 , 7761 
0 , 7794 
0 , 7806 
0 , 7803 
0 , 7792 

0 , 1 157 
0, 1541  
0 , 1 7 1 2  
0 , 1 786 
0 , 1 805 
0 , 1 8 1 1 
0 , 1 808 
0 , 1 80 1  

1 , 4 1 . 6 

Qc (а) 
0 , 0675 0 , 0545 
0 , 0358 0 , 0278 
0 , 02 1 8  0 , 0 1 67 
0 , 0 147 0 , 0 1 1 2  
0 , 0 107 0 , 00805 
0 , 00803 0 , 006 1 
0 , 0064 0 , 0048 
0 , 0052 0 , 0039 

Qn (а) 
0 , 6 146 0 , 535 1 
0 , 6406 0 , 5573 
0 , 653 1 0 , 5673 
0 , 6597 0 , 5733 
0 , 6630 0 , 5765 
0 , 6644 0 , 5782 
0 , 6646 0 , 5787 
0 , 6640 0 , 5786 

Re hz - l  
0 , 2034 0 , 2720 
0 , 2666 0 , 3522 
0 , 2933 0 , 3845 
0 , 3035 0 , 3963 
0 , 3069 0 , 3998 
0 , 3073 0 , 4001 
0 , 3066 0 , 3992 
0 , 3055 0 , 3978 

т а б л и ц а 3.35 

1 , 8  

0 , 0456 
0 , 0225 
0 , 0 1 23 
0 , 0088 
0 , 0063 
0 , 0048 
0 , 0038 
0 , 0030 

0 , 4735 
0 , 4920 I 
0 , 5048 
0 , 5069 
0 , 5 100 
0 , 5 1 18  
0 , 5 1 25 
0 , 5 1 25 

0 , 3271  
0 , 4 1 94 
0 , 4551 
0 , 4675 
0 , 47 10  
0 , 47 1 2  
0 , 4700 
0 , 4685 

I 2 , 0  

0 , 0385 
0 , 0 185 
0 , 0 1 07 
0 , 007 1 
0 , 0050 
0 , 0038 
0 , 0030 
0 , 0025 

0 , 4248 
0 , 4408 
0 , 4492 
0 , 4544 
0 , 4574 
0 , 4590 
0 , 4599 
0 , 4600 

0 , 3722 
0 , 4735 
0 , 51 1 3  
0 , 5239 
0 , 5273 
0 , 5273 
0 , 5260 
0 , 5244 

2) при изменении с глубиной магнитной проницаемости нарушается 
условие компенсации токов в . скважине, которое рассчитывается для оп-
ределещюго значения f.tc' При большом отношении �� это может приве­
сти к значительным . ошибкам при определедии удельной проводимости 
пласта. В заключение приведем Т.аблицы значений геометрических фак-
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торов скважины и пласта (табл . 3 .35) , когда s >  1 ,  т. е .  Магнитная ПРОНlf. 
цаемость пласта больше магнитной проницаемости бурового раствора CKBa� 
жины. Эти данные могут быть положены в основу расчета многокатушечс 
ных зондов при s >  1 .  

С увеличением магнитной проницаемости пласта геометрические фак" 
торы скважины и пласта уменьшаются. Реактивная компонента маг" 
нитного поля h�eaKT практически не зависит от удельной проводимости среды 
при параметре 'Vnf.tnffi <0,08 ; ее значения приведены в табл. 3 .35 . . 

Выше было рассмотрено влияние магнитной проницаемости . Вопросы, 
связанные с изучением магнитной восприимчивости, не затрагивались : 
Но результаты расчета геометрических факторов дают косвенное под­
тверждение возможности измерения у в средах, магнитная восприимчивость 
!шторых не превышает 0 ,0 1 CGSM, без одновременной регистрации f.t, так 
как в указанных пределах геометрические факторы скважины и пласта 
пр а!<тически не зависят от магнитных свойств среды. 

§ 26. О ВЛИЯ НИИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
В И НДУКЦИОННОМ КАРОТАЖЕ 

Согласно 2-му уравнению Максвелла 

дD гоt Н = уЕ + дГ  ' (3 . 1 88) 

магнитное поле определяется токами проводимости и токами смещения . 
Под последними понимается скорость изменения вектора индукции D .  
ДЛЯ переменного поля Е =Eoe,wt и Н =Н oe/wt уравнение (3 . 1 88) принимает 
вид 

rot Н = уЕ + iffi8,E. (3. 1 89) 
Теория индукционного каротажа построена в предположении, что токи 
смещения во много раз меньше тоiшв проводимости. Поэтому В уравнении 
(3 . 1 89) при решении задач пренебрегают членом 8,ffiE, считая ,  что 

а= еы � 1 . 
у 

(3. 1 90) 

Рас смотрим . следующий пример . Пусть f=3 · 1 05 , р=200 О,М,М и 8,=208,0' 
Тогда 

Значит, в средах с большим удельным сопротивлением и при высокой 
для индукционного каротажа частоте параметр а значительно меньше 
единицы. Условие (3 . 1 90) уже в какой-то мере отражает тот факт, что влия­
ние 8, в индукционном каротаже мало, но для окончательного решения этой 
задачи исследуем влияние 8, на компоненты поля в случае однородной среды 
и двухслойной среды с цилиндрической границей раздела. 

В данном примере квадрат волнового числа k2=iyf.tffi( 1-ia) значитель­
но меньше единицы. Поэтому для зонда длиной 1 ,м произведение (kL) также 
мало (kL :::::; 0 , 1 5) . Воспользуемся известным разложением по малому па­
раметру функции ,  описывающей вертикальную компоненту поля (см. 
стр . 1 0) .  Тогда 
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Здесь х2 = iyf.-LwL2( 1 - icx) . Поэтому активная компонента поля определяет­
ся главным образом токами проводимости . С другой стороны, реактивная 
компонента поля в области малых параметров обязана в этом случае своим 
возникновением как токам смещения,  так и токам проводимости, причем 
влияние первых может преобладать. Это вполне объяснимо, так как вих­
ревое электрическое поле вблизи источника сдвинуто по фазе на 900, 
а ток смещения - на 1 800, т .  е. появляется реактивная компонента 
э. д. с . , в то время как реактивная компонента э. д. с . ,  обязанная своим 
возникновением проводимости среды, возникает в результате вторичного 
эффекта, т. е. взаимодействия токов . 

Для определения поля на оси скважины обратимся к первому при­
ближению решения интегрального уравнения (см. стр . 42) . Магнитное поле 
на оси скважины, выраженное в единицах первичного поля , согласно 
(2 . 1 06) , записывается в виде 

Поэто�у влияние (о на поле практически остается таким же, как в одно­
родной среде. 



Г Л А В А  Ч Е Т В Е Р Т А Я  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ П ОЛЕ 
ВЕРТИ КАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ДИПОЛЯ 

В ПЛАСТАХ КОНЕЧНОЙ МОЩНОСТИ 

Одна из наиболее важных задач в теории индукционного каротажа -
изучение В.'1ияния удельной проводимости вмещающих пород, конечной 
мощности пласта и его удельной проводимости. Исследования в этом на­
правлении проводил Дестергоф. Результаты р асчета отдельных случаев 
опубликованы [22] . В этой работе дано выражение для поля, когда длина 
двухкатушечного зонда меньше мощности пласта . Однако в процессе рас­
чета подынтегральная функция была заменена первыми членами ряда, 
что определило до некоторой степени приближенный характер резуль­
татов вычислений.  Результаты расчета представлены в виде кривых гео­
метрического фактора с учетом скин-эффекта и могут быть использованы 
для построения кривых кажущейся проводимости. Кривые реактивной и 
активной компонент магнитного поля и кажущейся проводимости в работе 
Дестергофа не приводятся. 

В этой главе дан вывод выражений для поля, измеряемого двухка­
тушечным зондом, при различных его положениях относительно границ 
пласта , исследуется характер подынтегральной функции и асимптотиче­
ское поведение интеграла при больших и малых значениях параметров, 
определяющих поле. Данные расчеты поля представлены в виде частотных 
характеристик компонент поля и кажущейся проводимости; установлены 
пределы применимости приближенных теорий в средах с горизонтальными 
граниuами,  и исследовано влияние удельной проводимосги пласта и вме­
щающих пород и частоты поля на вертикальные характеристики двухка­
тушечного зонда, а также роль отношения мощности плаСl а к длине зонда . 

Данные расчеты поля в пластах конечной мощности могут быть ис­
пользованы при анализе многокатушечных зондов и при решении более 
сложной задачи ,  когда зонд расположен на оси скважины в пласте конеч­
ной мощности . 

§ 1 .  ФОРМУЛИРОВКА ЗАДАЧ И  

Представим себе пространство ,  разделенное двумя поверхностями на  
три среды. Выберем цилиндрическую систему координат. Ось перпендику­
лярна плоскости раздела. Начало координат - в месте расположения ди­
поля . Обозначим удельные проводимости пласта и вмещающей среды 
Уп и УВ• Магнитный момент диполя направлен по оси z и равен единице, 
Кроме того, будем считать магнитную проницаемость !1 в средах одина-
ковой и равной 4л: · l 0 - 7гн . Требуется опреде:rить поле, возбуждаемое пе-.м 
ременным магнитным диполем, момент которого направлен вдоль оси Z, 
при любом положении источника относительно поверхностей раздела. 
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Для квазистационарного поля уравнения Максвелла, как известно, 
записываются в виде 

дВ гоt Е = - ar ; d iv E = O; 

rot Н = уЕ; d iv H = O. 
(4. 1 )  

Диполь питается током, зависимость которого о т  времени можно предста­
вить в виде e-1wt и 

Е = Еогiwt; Н = Н oe-iwt
• (4. 1 )  

Уравнения 1 теперь имеют вид: 

rot Ео = iW!1H о ;  

rot Ho = yEo ;  

d iv E� = O; 

d iv Ho = O. 
(4. I I ) 

Согласно теории  электромагнитного поля ,  введем вектор-потенциал П, 
связанный с основными векторами Ео и Но соотношениями 

Но = k2П + grad div П; 

Ео = iW!1 rot П, 
(4 .2) 

где k2 = iY!1w (у - удельная проводимость, w - круговая частота, 
!1 - магнитная проницаемость) .  Как известно, вектор-потенциал П удов­
летворяет волновому уравнению 

(4.3) 

Так как рассматривается вертикальный магнитный диполь, то его 
ПО;IIе может быть представлено только через одну вертикальную состав­
ляющую 

п = пz• 

Вектор-потенциал зависит от двух координат r и z: 

П = П (г, z) ,  r = Vx2 + y2 . 

( 4 .4) 

Составляющие векторов поля на основании формул (4 . 2) и (4 .4) свя­
заны с вертикальной компонентой Пz следующим образом: 

Е Е О Е . дПz 
о, = oz = ; � 0'1' = - tW�L дr . 

(4. 5) 

Граничные условия дл я вертикальной компоненты Пz вследствие 
непрерывности тангенциальных 'компонент поля имеют вид 

при Z = hik• 

дПi дПк 
Тz = Тz (4.6) 

Вблизи полюса (точка О) поле должно совпадать с полем диполя 
в однородном пространстве, для этого необходимо , чтобы функ� 

1 ция П обращалась при R -+ О в бесконечность порядка R ' так как 
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для диполя в однородном пространстве функция Герца равна 

1 eikR 
п =  4зt R '  

На бесконечности (R -> (0) функция Герца стремится I\ нулю. 
Таким образом, для решения сформулированной задачи мы должны 
проинтегрировать систему уравнений 

'У 2П1 + k�Пl = О; 

'У2П2 + k;П2 = О; 
'У2Пз + k�Пз = О,  

(k1 , kз - волновые числа вмещающей среды , k2 "- TO же, пласта) и 
обеспечить выполнение граничных условий (4.6) и указанных выше 
краевых условий в начале координат и в бесконечности. 

Рассмотрим сначала частные решения волнового уравнения 
'У 2П + k2П = О.  Если П = П (R) , то последнее уравнение принимает вид 

или 
д2

д(�:) + k2 (ПR) = О, 

откуда 
ПR = AeikR + Be- ikR.� 

у словимся брать комплексные k с положительной мнимой частью ,  
так что в дальнейшем Re  ik < О, где Re- вещественная часть комплекс­
ного числа. Функция П при R --+ 00  должна стремитьс51. к нулю, 
поэтому, положив В = О и приняв А = 1 ,  получаем 

1 eikR 
[П = 4зt • R . (4.7) 

Последняя формула определяет функцию Герца для диполя в однород­
ной среде. Фующия (4 .7) получила название первичного возбуждения.  

Теперь рассмотрим решение волнового уравнения в цилиндриче­
ских координатах (r, z) ,  так как поле не зависит от азимута ер. В этих 
координатах волновое уравнение имеет вид 

Полагая П = u (r) . u (z) ,  приходим после разделения переменных к двум 
уравнениям: 

Здесь 'А -'- постоянная разделения.  
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Первое уравнение есть уравнение Бесселя, имеющее частным реше­
нием ФУНКЦИИ Бесселя первого и второго рода J о (л.г) и Уо (л.г) : 

u (r) = AJo (л.г) + ВУа ( л.г) . 
ФУНКЦИЯ у о (л.г) при r = О обращается в бесконечность , поэтому эта 
фУНКЦИЯ не может принимать участие в конструировании решения. 
Второе уравнение имеет решение вида 

u (z) = Се-]/л' - k2 Z + De]/I,2 - k2 z . 

Общее решение волнового уравнения за r исьшается в виде 
'" 

П (г, z) = � {Ме]/Л2 - k2 Z  + NГ]/Л'- k' } Jо (л.г) d'А .  (4.8) 
о 

у словимся выбирать знак квадратного корня в показателе степени 
так , чтобы вещественная часть корня была положительна, т. е .  

Поле в среде, где находится диполь ,  представим в виде суммы первич­
ного и вторичного возбуждении 

'k 
П = � � + П(l)  

1 411: R l '  (4. 1 О) 

Как известно, первичное возбуждение можно представить через интег­
рал 30ммерфельда 

§ 2. ПОЛЕ МАГНИТНОГО ДИПОЛЯ ,  
РАСПОЛОЖЕН НО,ГО ВНЕ  ПЛАСТА (РИС. 4. 1 )  

(4. 1 1  ) 

Введем следующие обозначения : область , в которой находится 
диполь ,  отметим индеI{СОМ ( 1 ) ,  пласт - индексом (2) и вмещающую 
среду, расположенную по другую сторону пласта, - индексом (3) . Выра­
жения для вектор-потенциала в каждой области соответственно записы­
ваются в виде: 

'" 
П; l )  = 41n 5 {� ГЛ1 I z I + D1еЛ1Z } J о (л.г) dл (z < h1) ; ( 4 . 1 2) 

о 
00 

П�2)  = 4
1n 5 {D2еЛ2Z + Dзгл'z} J о (лг) dл. (h1 < z < h2) ; ( 4 . 1 3) 

о 
00 

п�з) = 41n S D4ГЛ1ZJо (лг) dл (z � h2) ' ( 4. 1 4) 
О 

Здесь h1 - расстояние от диполя до ближней границы пласта ; h2 = 11.1 +Н; 
Н- мощность пласта ; л1 = Vл2 - ki ;  Л2 = VЛ2 - k; .  
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Для определения неизвестных коэффициентов D1 , D2 , Dз и D4, 
согласно граничным условиям (4 . 6) , получаем систему четырех линей­
ных уравнений :  

2ле - (л, - л, )  1" 
• 

(Лl + Л2)  [ 1 - k�2  е - 2Л,н ] ' 

4л1лz е - (Л' -Л, ) Н 
D 4 = ----�'-=-----�cc--­

(Лl + л2)2 [ 1 - Jl�2 e -2л,Нj 

(4. 1 5) 

(4 . 1 6) 

( 4 . 1 7 )  

(4 . 1 8) 

( 4 . 19)  

Подставляя выражения для коэффициентов в формулы (4. 1 2) и (4 . 1 4 ) ,  

( 4 . 20) 

(4 . 2 1  ) 

(4 .22) 

Параметр z, входящий в формулы (4 . 1 1 ) и (4 . 22), есть расстояние 
между диполем и точкой измерения, т .  е. длиной двухкатушечного 
зонда . В индукционном каротаже наибольший интерес представляет 
исследование вертикальной компоненты магнитного поля на оси источника , 

z z 
z 

� о 
::t О r 

..s:;"" :t: 

� 
r О ..:-t 

Рис. 4 . 1 .  Рис. 4.2. Рис. 4,3. 
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поля (г = О). Согласно формулам (4. 5) и (4. 20) - (4. 22) , получаем 
выражения для вертикальной компоненты магнитного поля, отнесенной 
к полю в воздухе, 

Здесь 

'" 

h (1 ) = h о _ � r тЗ _k--'l"'2....:.{_1 _е_-_2
-:-m_, !I-')'-.

::-:
е 

:::-
-

-::
m_, _(2_�_-_1_) dm z z 2 J ml l - k� 2 е - 2m2 а (� � 1 ) ;  (4. 23) 

о 

m = AZ ; 

( 1  � � � 1 - а) ; (4 .24;. 

(а � 1 ) .  

н 
a = z ;  

(4 . 25) · 

P. = !!l .  1-' z '  

н - мощность пласта; · h� - вертикальная компонента магнитного ' поля" 
магнитного диполя в однородной проводящей среде с удельной прово­
димостью 'У1'  Последняя формула соответствует случаю, когда пласт" 
расположен между диполем и точкой измерения, т. е. между датчиками' 
зонда, и ,  как это следует из формулы (4. 26) , поле не зависит от поло­
жения пласта относительно катушек зонда . 

§ 3. ПОЛЕ МАГНИТНОГО ДИПОЛ Я ,  
РАСПОЛОЖЕННОГО ВНУТРИ ПЛАСТА (РИС. 4.2) 

В отличие от предыдущей задачи диполь расположен внутри пласта . 
Поэтому выражения для вектор-потенциала можно записать в виде: 

00 

00 

П1 = in S D1ел,ZJо (AT) dA 
о 

П2 = � 5 � � гл,\ZI + D2еЛ2Z + Dзе-л'z} J о (АГ) dA (h2 � Z � h1) ; 4n t л,2 О 
00 

ПЗ = 41n 5 .с4" - ,zJ О (АГ) dA 
о 

(4. 26) 

(4. 27) 

(4. 28) 

где h1 - расстояние от диполя до верхней границы пласта ; h2 = Н - h1 ; 
Н - мощность пласта. Для определения неизвеСТНIjIХ коэффициентов, 
согласно граничным условиям, получаем систему уравнений вида 
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В этой задаче нас щпересует только поле внутри пласта, так как 
остальные случаи вытекают из решения ранее рассмотренной задачи. 
Решая систему (4 . 29) ,  находим.: 

(4. 30) 

(4 . 3 1 )  

Подставляя эти выражения в формулу (4. 27) , получаем 

х Jo (лг) dЛ. (4. 32) 

Выражение для вертикальной (4 .32) компоненты магнитного поля на оси 
диполя, отнесенной к полю в воздухе, согласно (4.5) и (4.32) , имеет вид 

(4. 33) 

о 
Здесь 

Если датчики зонда расположены симметрично относительно поверхно­
стей раздела ,  то 2В ��a-1 ,  и последнее выражение может быть представ­
лено в виде 

00 

h = hO + r mЗk12е - 2а.m, • _ea._m_z_+.:,-k=.;12;....c-:-11,--m-=-2 dm. Z Z J , m21 l -k�2 е- 2а.m, 
О 

§ 
4: ПОЛЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО МАГН ИТНОГО ДИПОЛЯ 
В ПРИСУТСТВИИ ТОНКОЙ П РОВОДЯЩЕЙ ПЛАСТИН Ы  

(РИС. 4 .3) 

(4. 34) 

Если длина зонда значительно больше мощности пласта, его удельная 
электропроводность в несколько раз превышает удельную проводимость 
вмещающих пород и, наконец, длина волны в пласте больше его мощности, 
то пласт эквивалентен тонкой пластинке с продольной проводимостью s 
И строгие граничные условия могут быть заменены двумя приближенными 
условиями, не требующими знания поля внутр и  пластины. Первое гра­
ничное условие состоит в , непрерывности тангенциальных компонент элек­
трического поля 

, n  E(l) _ Е(2) ер - ер . , (4.35) 

Циркуляция вектора Н вдоль контура abcd р авна току, пронизывающему 
этот контур .  Поэтому 

f (В СП) = H�l) dr
·
- H�2) dr = V drdhE"I' h � О 

или 
(4.36) 
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где s = yh - проДольная проводимость пластины (у ----+ оо,  h ----+ O,  но  
произведение yh  конечно) . Согласно формулам (4 .5) , (4. 35) и (4 . 36) ,  
граничные условия для вектор-потенциала принимают вид 

п�l) = П�2) ; 
дп(l) дп(2 ) 
_z _ _ _  z_ = - iW lIsп(2) 

дz дz r z (4 .37) 

при z = - h1 . Функция Пz является решением уравнения Гельмгольца и 
может быть представлена в виде: 

00 

П1 = 4
1
л S {� е-л' I z I + D1е-л'z} J о (л'r) dл, 

о (4 .38) 
'" 

П2 = 4
1
л S D2еЛ'Z J о (лr) d"л 

Подставляя эти выражения в граничные условия (4. 36) и (4 . 37) , полу­
чаем систему для определения D1 и D2 

J - D1еЛ''!' + D2е- Л'/!' = �
l 

e-л,I!, ; 

l 
Решая систему (4 . 39) ,  ПОЛуЧаем: 

где k; = iW!1S . 

лk2 е - 2л,1!, 
D 1 = __ s __ -:: 

Л1 (2л1 - k; ) 
D _ 2л 

2 - 2л1 - k; , 

(4 . 39) 

(4 . 39 ' )  

( 4 . 39") 

Подставляя (4 . 39 ' )  и (4 .39") в выражения для вектор-потенциала, имеем : 

П = � � е -ЛI I Z I + s e  е- 2Л,z J ('Аr) dл ' 
�OO { лk2 - 2Л,'!, } 

1 4л Лl Лl (2Лl - k;) о , 
о 

Для вертикальной компоненты магнитного поля на оси диполя, со­
гласно формуле (4 . 5) ,  получаем выражения 
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Основные расчеты электромагнитного поля магнитного диполя были 
выполнены для двух случаев: 1) двухкатушечный зонд расположен сим­
метрично относительно поверхностей раздела ,  и мощность пласта больше 
или равна длине зонда , т .  е. а ;> . 1 ,  2) зонд также расположен симметрично 
относительно границ, но его длина больше мощности пласта (а < 1 ) .  

Одновременно были проведены расчеты поля п р и  произвольном р ас­
положении зонда относительно границ пласта, что позволило построить 
кривые профилирования против пластов конечной мощности и установить 
возможности метода при определении мощности пласта . 

Интегрирование производилось по методу Симпсона с неравномерным 
шагом на быстродействующей машине Вычислительнuго центра СО АН 

О ССР. 
Вычисления были выполнены при следующих значениях параметров :  

* Уп 1 
у-, - = 128 ' 64 ' 32 ' 1 6 '  8 '  4 '  "2 '  2 ,  4 ,  8 ; 1 6 ; 32; 64; 1 28 ;  

а=0, 1 25; О, 1 25 УС2; 0 , 250; 0, 250 V2; 500 ;  0, 500 V2; 1 ;  V2; 2 ; 2 у"2; 
4 ,0 ;  4 , 0  V2; 8 ,0 ;  8 , 0  V2; 1 6 . 

Параметр , в ](оторый входит частота, менялся так,  чтобы можно было 
получить полную частотную характеристику поля. 

В отличие от расчета поля в средах с цилиндрическими поверхностями 
раздела в данном случае напряженность магнитного поля на оси диполя 
представлена интегралами, в которые входят элементарные функuии . 
Поэтому анализ поведения подынтегральной функции не представляет 
большого интереса и легко проводится для больших и малых значений m.  
Отметим, что функция не имеет особенностей и очень быстро убывает с 
возрастанием т благодаря присутствию экспоненциального множителя.  

§ 5. ТЕОРИЯ  ДВУХКАТУШЕЧНОГО ЗОНДА 
В ОБЛАСТИ ПРЕДЕЛЬНО МАЛ ЫХ ПАРАМЕТРОВ 

Предположим, что частота поля и электропроводность среды настолько· 
малы, что параметры n1 =YBIlCOz

2
• и n2 =уп��соz

2 значительно меньше единицы. 
В этом случае может быть легко построена теор ия индукционного каротажа 
в средах с горизонтальными поверхностями .  Есть два пути решения за­
дачи :  один способ заключается в том, что находятся асимптотические вы­
ражения для поля в области предельно малых параметров; второй способ -
более наглядный - исходит ИЗ понятия о геометрическом факторе тонкого 
пласта . Ниже изложена теория предельно малого параметра ,  основан­
ная на представлении о геометрическом факторе. 

Геометрически й  фактор элемент�рного пласта 
Согласно Доллю, будем называть элементарным единичным пластом 

пласт, мощность которого очень мала по сравнению с длиной зонда и равна 
единице. Геометрический фактор такого элементарного пласта найдем, 
просуммировав геометрические факторы всех элементарных колеu;, рас­
положенных на одной и той же высоте Z относительно начала координат 
и составляющих этот пласт. Радиусы Э,J.Iементарных колец изменяются 
от нуля до бесконечности . Потому геомеТ)Dический фактор элементарного 

'" Уп 'и Ув - удель ные проводимости соответственно пласта и вмещающей cpeды� 
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r:f) 

пласта Gz= � gdr, где g - геометрический фактор элементарного кольца. 
о 

Согласно формуле (2. 78) , 

Введя обозначения 
L 
2 + z = m; 

L 
2 - z � n; 

г2 = х, 
получим для Gz выражение 

Обозначив 

получаем табличный интеграл 

который равен 
Lp Lb 

(4с-Ь2) У С 2 (4с- Ь2) • 

Произведя обратную замену с и Ь через т и n и необходимые упрощения, 
получаем выражение для Gz: 

L GZ = 2 (m + n)2 ' 

Возможны два случая : т >  О, n >  О или т < О ,  n < О. в первом случае рас­
сматриваемый элементарный пласт находится в интервале между датчи-
ками зонда (; > z и z >  - ; ) .  Тогда его геометрический фактор Gz равен 

1 G z = 2L . ( 4 .4  1 ) 

Во втором случае пласт L L расположен вне зонда (z > 2' z < - 2) '  Тогда 

L GZ = SZ2 ' ( 4 . 42) 

Из полученных формул следует, что геометрический фактор всего простран­
·ства равен 

Н4 

00 r:f) 

G = � S ��+ 2�+; 5 � = � ' � + ; + ; , i = l .  ( 4 . 43) 
L L 



Согласно формулам (4 . 4 1 )  и (4 .42) , геометрические факторы элемен­
тарных пластов, расположенных вне интервала зонда, уменьшаются 
обратно пропорционально 22, а геометрические факторы элементарных 
пластов, расположенных внутри интервала зонда, равны между собою 
независимо от 2. Кривая,  изображающая зависимость Gz от г, приведена на 
р ис. 4 .4 .  На оси ординат нанесены расстояния между элементарными пла­
стами и центром системы катушек, по оси абс­
цисс-значения геометрического фактора.  Ког­
да влияние скважины отсутствует, вертикаль -
ная характеристика зонда приобретает опреде­
ленный физический смысл . Геометрический 
фактор элементарного пласта численно совпа­
дает с сигналом, создаваемым этим пластом, 
если его удельное сопротивление равно 1 ОММ, 
а окружающая среда имеет бесконечно высокое 
сопротивление. Поэтому кривая зависимости Gz 
от 2 отображает чувствительность зонда к токам 

z 

t 

1/2 

в элементарных пластах . Долль называет кри­
вую зависимости Gz от 2 чувствительностью 
зонда , или вертикальной характеристикой. 

о 0,1 0,3 0. 5 0 , 7  0,9 

Геометрический  фактор пласта конечной - 1/2 
мощности 

Зная выражения для геометрического фак­
тора  элементарного пласта , нетрудно найти гео­
метрический фактор пласта конечной мощнос­
ти . Для этого нужно разбить пласт на ряд эле­
ментарных пластов и просуммировать их геоме­
трические факторы. Рассмотрим несколько ва­
р иантов расположения пласта и зонда. 

-L 

Рис. 4.4. 

1 случай. Зонд находится вне интервала пласта конечной мощ­
ности (рис. 4 . 5) .  Чтобы получить геометрический фактор такого пласта, 

L надо просуммировать функцию g, = 822 по 2 В интервале от 21 до 22' где 
21 И 22 - координаты границ пласта : 

( 4.44) 
Z, 

Введя новую координату 20 ' равную расстоянию от середины пласта 
до центра системы катушек, получим: 

L 
21 = 20 - 2 ; 

L 
Z2 = 20 + 2 ' 

и формула (4 . 44) принимает вид 
L11 1 аП = 2 [ z� - (�YJ ' (4.45) 

где Н - мощность пласта . Эта формула применима до тех пор , пока 
верхняя катушка зонда не пересечет нижнюю границу пласта, т. е. пока 

L L Н 21 �2 или 20 � "2 + 2 . 
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1 1  случай .  Одна катушка зонда находится внутри интервала пла­
ста, другая - вне его (рис. 4 .6) .  Для получения геометрического фак­
тора  пласта мощностью Н при таком положении зонда нужно сложить 
геометрические факторы частей пласта, расположенных вне и внутри 
интервала зонда. Первый из них 01' согласно (4 .42) , равен 

L ( 1 1 ) 1 L 01 = 8 ; гo+� =T-8 (гo+ � ) '  
Геометрический фактор той части пласта, которая расположена внутри 
интервала зонда и имеет мощность h1, вычисляется следующим образом: 

1 1 ( L Н ) 02 =  2L h1 = 2L 2 - 20 + 2 ' 

так как h1 =; - (20 - � ) . ПОЛНЫЙ геометрический фактор пласта 

ОП = 01 + 02 равен 

(4 . 46} 

Эта формула применима до тех пор , пока верхний электрод зонда нахо­
дится в интервале пласта, если мощность пласта меньше длины зонда 

L L Н L Н (Н <L) ,  т. е .  пока 22 � 2 или 20 � 2 - 2' но 20 < 2  + 2 ' В том слу-
чае, когда мощность пласта больше длины зонда (Н > L) , формула 
применима до тех пор, пока нижний электрод не пересечет нижнюю гра-

L Н L 
ницу пласта, т. е. 21 � - 2'  или 20 � '2 - "2-

б 

Z2

1------.--Z, r-t-----...L..­
И I , Zo и IZo - - - -.."г -<: - - -

о I О / 
r 

r 

Рис. 4.5. Рис. 4.6. Рис. 4.7 .  
а) н < [ ;  6) Н > [.  

11 1 случай .  Зонд находится целиком против интервала пласта. 
Возможны два варианта : вариант «3» (Н < L) и вариант «б» (Н > L) 
(рис. 4 .7) .  Для варианта «3» Н 

ОП = и '  (4 .47) 
Для варианта «б» 

n .- 2L + 8 L - Н + 8 У - -Н-- = '2 + '4 О - � !::. ( 1 1 ) L ( 1 1 ) 1 I 

2 го + 2 2 2-г0 

1 46 

(4.48)  



ЭТИ формулы применимы для 

при Н < L  и для 

при Н >  L .  

Полученные для геометрического фактора пласта формулы дают пред­
ставление о кажущейся проводимости пласта, залегающего R среде бес-­
конечно высокого удельного сопротивления.  

Действительно, при  ув=О 
Ук = ОпУп+ ОвУв = ОпУп' 

Для получения кривой кажущейся проводимости при ув=О нужно ум­
ножить значения геометрических факторов пласта на его проводимость. 
Если вмещающая среда имеет не бесконечно высокое 
удельное сопротивление, то она также участвует в 
формировании измеряемого сигнала, т. е. формирова-
нии кажущейся проводимости. При этом В зависимос- и zо 
ти от взаимного р асположения пласта и зонда воз - о 
можныI три выше приведенных случая. Прежде чем . 

перейти к расчету кажущейся проводимости против r 
пласта конечной мощности, рассмотрим влияние 
одной горизонтальной поверхности р аздела. 

r, 

Рис. 4.8. 

1 .  З о н Д Ц е л и к о м в с р е Д е с п р о  в о Д и м о с т ь ю У2 
(рис. 4 .8) . Выражение для кажущейся проводимости будет представлять 
сумму из двух слагаемых: УI0l и 'У202 ' На основании формулы (4.44) 

и 

L 01 = 'Вго ; 
02 = 1.(..!..._..!..) +1.+ ..!.. . _1 В L го 2L В L '2 '2 

L Эта формула применима для Zo � 2' т . е. до тех лор , пока электрод не пе-

и 

г 
Рис. 4.9.  

и 

ресечет поверхность раздела . 
2. З о н д в о ш е л  в с р е д у  с у д е л ь-

н о й п р о  в о Д и м о с т ь ю У2 (рис. 4 .9) .  Геомет-
' 

р ический фактор среды с проводимостью 'У1 р авен: 

1 ( L ) L 1 1 го 02 = 2L T+zo +'8 ' у= '2+ 2L 
2 
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В том случае, когда центр зонда переходит в среду с удельной проводи­
мостью У2' т. е. для Zo<O, формулыI остаются такими же, только Y 1 и У2 
меняются местами:  

Кривые кажущейся проводимости в среде с одной горизонтальной поверх­
ностью раздела при различных значениях Y1 ' и У2 приведены на р ис. 4 . 1 0 .  

,33 
0,1 

0,033 
0,001 

Когда середина зонда расположена против кон­
� такта, значение кажущейся проводимости равно 

среднему значению проводимости среды . 

и 

При наличии двух поверхностей раздела ,  
т. е .  пласта с удельной проводимостью Уп, зале­
гающего в среде с удельной проводимостью Ув, 
отличной от Уп, кривая кажущейся проводимо-
сти симметрична относительно середины пласта, 
поэтому можно ограничиться рассмотрением 
только случая Zo � О .  

ДЛЯ построения кривой УК  при различных 
взаимных положениях зонда и пласта восполь­
зуемся формулами ,  выведенными для геомет-:­
рических фактороВ' пласта. 

1 случай .  Зонд находится целиком вне 
интервала пласта конечной мощности. Выра-
жение для Ук представляет сумму двух слагае­

�_��7fL--------j О мых : yk--.:упGп+увGв. rK Геометрический фактор пласта Gп для дан-

Рис. 4. 10. 

r ного раСПQложения зонда относительно пласта 
р авен 

Геометрический фактор вмещающей среды пред­
ставляет собою сумму 

где О1 - геометрический фактор ч асти вмещающей среды , расположен­
ной н ад пластом; 

G2 - геометрический фактор вмещающей среды , подстилающей пласт, 

Ов = ( L Н )  - ( L Н )  + 1 .  
8 гО +2 8 гО-2 

Подставляя полученные выражения для геометрических факторов в 
у равнение для Ук' получаем 

(4.49) 
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Эта формула применима до тех пор , пока верхний �лектроД не пере-Н L . . 
сечет нижнюю границу пл аста, Т.' е. пока Zo � 2" + 2" '  

I I  случай. Один из электродов зонда н аходится внутри интервала 
пласта . 

или 

О1 = . ( . L 
Н

) 
; 

8 zo + 2 

�, = Уп + Ув + Ув-'Уп (z _�)\ + ('Yb-'Уп) L . 
r к 2 2L о 2 ( Н ) . . 

8 zO + 2 \ 
Эта формула применима для 

L Н L Н 
ZO � 2 + 2 и ZO � 2 - 2 ' 

если  Н � L .  Если H>L,  то 
н L 

ZO � 2-.
2 · 

1 1 1  случай . Пласт целиком находится внутри интервала зонда, 
если Н � L, или зонд находится внутри интервала пласта, если Н >  L 
(варианты «а» и «6» , р ис .  4 .7) . Для варианта «Ю) (Н � L) 

Ук = увОв +  упGп , 
где 

Здесь 

Ук = Уп '� + Ув [ 1 + 21L (Zo - �)- 21L ( Zo+  �)J = 
н 

= Ув + (Уп- Ув) ' 2L ' 
Последняя формула применима для 

при· Н < L. 

(4. 5 1 )  
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Для вар ианта «б» (Н > L) 

ав = а1 + а2; 

а1 = ( L 
Н ) ; а2 = ( Н L ) ; 8 · zO + T 8 \ T- zo 

G п - 1 + 
8 [z� �( 4-) 2 J ; 

LH Ук= Уп+ (Уп-Ув) 8 [Z� - (� /] 
Формула применима для 

(4.52) 

Представим полученные формулы так, чтобы они были пригодны для 
зонда любой длины и не содержали L. ДЛЯ этого введем новые коор­
динаты 6 и '1'} уравнениями 

zo = 'I'}L ; H = 6L .  

Тогда формулы примут вид: 
1; 

для 'I'} � 0,5 + � при Н < L, т. е . 6 < 1 ,  и ДЛЯ 'l'} � О, 5 -t при Н > L; 

6 > 1; 'I'} :> { - 0,5 .  

JIР И  6 > 1; 

+ I'п - I'в 1; 3б. Ук = Уп -8- 2 ( 1; ) 2 11 - 2" 
1; 0 <'1') < "2 - 0,5 .  

На рис.  4 . 1 1  представлены кривые зависимости величины 'У к  от 
'Уп 

отношения мощности пласта к длине зонда при LH :>  1 .  Шифр кривых 'Уп 
• 'Ув 

Центр двухкатушечного ЗОНДа совпадает с серединой пласта. G увеличе-
нием удельной проводимости вмещающих пород и уменьшением мощнщти 
пласта возрастает влияние вмещающих пород.  



Расчет в�личин �: производится по формуле 

У!< = 1 + ( Ув - 1 \ J.. . Уп \ Уп ) 2� 
(4.53) 

Если удельное сопротивление пласта значительно больше удельного 
сопротивления вмещающих пород, то, как это следует из формулы (4 .53) 
(см. также кривые на р ис. 4 . 1 1 ) ,  выход на асимптоту наступает в пластах, 
мощность которых составляет десятки длин зондов. Поэтому вертикальная 
характеристика двухкатушечного зонда значительно хуже вертикальной 
характеристики потенциал-зонда в методе сопротивлений. 

н 7 0,/ L------J,------!:------:-�---'7:' 1 2 5 10 20 

Рис. 4. 1 1 .  

0.1 

rnf'<wL �O 
1/64 

1/32 

'/16 

'/8 

1/4 

1/2 

2 

0, 5 
Рис. 4.12. 

УК ЮО 
r;;-

" ; 

Ю 

li L 0,1 
S 

Если электропроводность пласта больше проводимости вмещающих 

пород, то при наиболее типичных отношениях Уп влияние вмещающей Ув 
среды становится незначительным при � � 4. На р ис. 4 . 1 2  даны кривые 

зависимости величины У!< от отношения мощности пласта к длине зонда 
Н Уп 

при I -< 1 .  Формула для расчета имеет вид 

или 

� = Ув+ ( 1 _ Ув) . !i  (4.54) Уп Уп Уп . 2L 

� =  1 + (УЕ- 1 ) .  н . Ув Ув 2L (4.55) 
Согласно формуле (4 . 55) , если удельное сопротивление пласта выше удель­
ного сопротивления вмещающей среды и мощность пласта Н меньше 
0 ,2 L, то такой тонкий пласт практически не отмечается на KPl:iBbIX индук­
ционного каротажа. Это обстоятельство является важным преимуществом 
индукционного каротажа перед методом сопр,отивлений, в котором явле­
ние экранирования осложняет интерпретацию кривых . 

Напротив , низкоомные тон,кие пласты хорошо отмечаются на кривых 
индукционного каротажа. Действительно, с увеличением отношения Уп Ув 
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· u u sП (S величина '\'к стремится к постояннои, равнои 2L п - прqдольная про-
водимость пласта ,\,пН) , и может оказаться значительно больше '\'в ' Это 
хорошо видно на примере кривых с шифром 'Уп > 1 (см . р ис. 4 . 1 2) .  Пред-'Ув u положим, что зонд расположен против учаика среды с тонкослоистои 
структурой. Тогда выражение для '\'к' очевидно, можно представить в виде 

(4 .56 ) 

Здесь hj - мощность каждого пропластка; n - число пропластков; 

Таким образом, в области предельно малых параметров пачка тонких 
пропластков, расположенных между датчиками зонда, эквивалентна од­
ному пласту с той же электропроводностью и мощностью, равной сумме 
мощностей тонких пластов . 

Принцип эквивалентности по S легко может быть распространен и 
на более общий случай, когда удельные сопротивления и мощности тон­
ких пластов р азличны. 

§ 6. СТРОГАЯ ТЕОРИЯ  И НДУКЦИОННОГО КАРОТАЖА 
В ПЛАСТАХ ОГРАНИЧЕННОЙ МОЩНОСТИ 

При . симметрич!!�:JМ расположении датчиков двухкатушечного зонда 
относительно границ пласта вертикальная компонента магнитного поля 
диполя на его оси определяется тремя параметрами: 1) отношением длины 
зонда L к толщине скин-слоя в пласте ОП * :  6� ; 2) отношением удельной 

проводимости пласта к удельной проводимости вмещающих пород:  'Уп ; 'Ув Н 3) отношением мощности пласта к длине зонда: r (рис. 4 . 1 3  - 4 . 14) .  
Как известно, магнитное поле в проводящей среде состоит из двух 

компонент: реактивной и активной . Реактивная компонента находится 
в противофазе, а активная компонента сдвинута по фазе на 900 относи­
тельно тока в задающей катушке (диполе) . 

Анализ материалов расчета магнитного поля на оси диполя в пла­
стах конечной мощности позволяет установить следующее. L 

1 .  При малых значениях 6п (низкие частоты, большое удельное со-
противление) реактивная компонента значительно меньше активной . G уве­

L личением параметра б реактивная компонента р астет и ,  осциллируя, 
п L приближается к единице. При относительно небольших значениях б 

u п 
токи, наведенные во вмещающеи среде, влияют на реактивную компоненту 
значительно сильнее, чем на активную. Это одна из причин, объясняющая, 

* Толщина скин-слоя связана с удельным сопротивлением и частотой поля , как 

» =..!... 103 1 
/10рп 

известно, соотношением uп 2л 
V 

t ·  
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почему активная компонента является 'практически единственным объектом 
измерения в индукционном каротаже. 

( 2. В области низких частот и больших удельных сопротивлений ма-
лые значения �) активная компонента растет прямо пропорционально 
частоте и удельной проводимости. ЭТИ закономерности в поведении актив­
ной компоненты имеют место в «области Доллю>, которая, таким образом, 
является левой . асимптотой функции 1т hz = 1т hz (БL ) . с увеличением 

п 

L параметра б активная компонента растет, достигает максимума и за-
п 

тем, осциллируя, быстро стремится к нулю. Следовательно, в левой части 
частотной характеристики вторичного поля преобладает активная компо­
нента, в правой - реактивная * .  Наибольший интерес представляет изу­
чение левой части частотной характеристики поля, поскольку для приме­
няемых ныне в индукционном каротаже частот и наиболее типичных удель-

u L б ных сопротивлении пород величина параметра б о ычно меньше единицы. 
п 

Выражение для вертикальной компоненты магни'тного поля диполя 
на его оси, согласно (4 .34) , имеет вид 

00 f m3k е -2аm аm + k h hz = h� + 12 . .е . 2 12 С т2 dm. . то l - k2 е -2аm. 
о 

" 1 2 ' 

Здесь h� - поле в однородной среде с удельной проводимостью пласта, 
выраженное в единицах поля в воздухе; 

m2 = v m2 - in2 ; m1 = V m2 - in1 ;  k - т2-т1 12 - т2+ т1 ( n1 = YB!-LCO[2; n� = Уп!-LffiL2 = Nn1; N" �: ;  а = 1 ) . 

Рассмотрим интеграл в правой части формулы как функцию n и най­
дем его приближенное значение при n1 -+ О. Разлагая подынтегральную 
функцию в ряд по малому параметру nl и ограничиваясь в разложении 
первым членом, получаем для функции выражение 

-� (N - 1) n1е- аm" 

а значит, интеграл равен 

Таким образом, поле hz в области очень малых значений параметра 
n1 равно 

Используя связь между полем hz и кажущейся проводимостью 

2 
Ук = fJ.wL2 hz' (4.57) 

* ФУНКЦИЮ hz=hz (tп ) можно рассматривать как частотную характеристику 

поля, если все параметры, за исключением частоты, считать постоянными. 

1 53. 
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Рис. 4. 13. Реактивная компонента поля. 
н н н а} L = 0 , 1 25;  6)1: = 2 , в} 1: = 4. 

io 

получаем выражение для Ук' когда зонд расположен внутри пласта сим­
метрично относительно границ 

I 
�к = Уп +  2a (YB - Уп) (a �  1 ) ,  (4. 58) 

которое полностыо совпадает с формулой (4 . 53) . 
Следовательно, теория Долля является теорией предельно малых па­

раметров, в которые обязательно входят линейные размеры (длина зонда, 
мощность пласта и т. д.) . 

С уменьшением длины зонда возрастает роль токов , индуцированных 
вблизи источника , которые сдвинуты по фазе на 900 и не взаимодействуют 
друг с другом. 

Последняя  формула для hz была получена в результате р азложения 
подынтегральной функции в ряд по малому параметру n\. По существу, 
это разложение в ряд по степеням n \ .  Действительно, . m 

V 2 ' ( 1 in] ) in1 т - ml� m  - -2 2 = m -2- ;  
\ !n т 

V 2
' ( 1 iNn1) iNnl т - �n2 � m  - 2т2 = m - 2т и т. д. 

Поэтому если интеграл определяется поведением подынтегральной 
функции при малых значениях т, то асимптотическое представление для 
поля hz будет иметь место для очень малых значений nl.  G увеличением 
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мощности пласта возрастает а, параметр , ' который стоит в показателе 
€ - 2«Гn" И основную роль играет функция вблизи нуля.  Соответственно, 
асимптотические формулы для поля при заданных параметрах n1 и N 
будут тем точнее описывать поле, чем меньше мощность пласта; или, дру­
гими словами, чем меньше мощность пласта, тем при больших значениях 
n 1 и N будут справедливы формулы для предельно малого параметра .  Па-
раметр N пр входящий в выражение m2 = V m2-iN пр до определенного мо­
мента играет роль, обратную а . Поэтому в отличие от высокоомных пла­
стов в пластах более низкоомных приближенные формулы справедливы 
при больших значениях параметра n 1 •  

В области Долля существует наиболее простая связь между полем 
hz (или yJ и параметрами среды. Действительно, величина УК зависит 

Н УП 
толый) от двух параметров : Уп И т и не зависит от абсолютных зна-

УВ 
чений удельных сопротивлений среды и частоты поля. Поэтому методика 
интерпретации в индукционном каротаже для «области Долля» такая же, 
как в каротаже сопро"'ивлениЙ. Палетки для двух катушечного зонда 
описаны выше. 

Представляет значительный интерес установить частоты, удельные 
сопротивления пород, длины зондов , мощности пла�тов, для которых 
справедлива формула (4 . 58) . 

. 

Как было показано ранее, формула (4 . 58) может быть получена из 
геометрической теории Долля ,  которая, строго говоря, справедлива лишь 
тогда, когда все токи независимо от р асстояния до источника поля сдви­
нуты по фазе на 900, т .  е .  отсутствует их взаимодействие. Но поскольку 
формула (4 . 58) для У" получена также в результате предельного перехода 
от строгого выражения для поля, физические предпосылки этой теории 
можно трактовать несколько иначе. Сигнал, создаваемый в измеритель­
ной катушке, определяется главным образом токами в некоторой обла­
сти, внутри которой расположен зонд. Поэтому формула (4 . 58) справед­
лива, ;если токи В этой области сдвинуты по фазе на 900, пропорциональны 
частоте, удельной проводимости независимо от характера токов, индуци­
р ованных в остальной части среды. 

Анализ поля магнитного диполя в однородной проводящей среде 
(стр . 1 5) и очевидные соображения геометрического характера показывают, 
что :  1 )  вблизи источника преобладают токи, пропорциональные частоте и 
сдвинутые по фазе на 90Q; 2) с увеличением р асстояния возрастает роль 
реактивной компоненты тока; 3) глубинность исследования возрастает с 
увеличением длины зонда . Поэтому в рассматриваемой задаче можно 
ожидать, что «область Долля» будет сужаться по мере увеличения мощ­
ности пласта, длины зонда и отношения удельной проводимости вмещаю­
щих пород к удельной проводимости пласта . 

На  рис. 4 . 1 5  показаны кривые зависимости У" от величины !; для 
Уп uп 

. u Н Ш Ф Уп Д двух отношении т '  и р кривых 
Ув ' ля переменных электромагнит-

ных полей величину У" можно ввести различными способами.  Согласно 
формуле (3 . 57) , кажущаяся проводимость равна истинной проводимости 
в однородной среде только в «области Долля», в остальных случаях у.< 

u Н L отлично от истиннои проводимости Унет. о ,  зная связь между Уист И б 
п 

в однородной среде, можно внести поправку за  счет внутреннего скин­
эффекта. Целесообразность именно такого подхода к выбору связи между 
кажущейся проводимостью и полем hz подтверждается тем, что в 
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подавляющем большинстве случаев, встречающихся в практике индукцион­
ного каротажа, характер поля соответствует либо «области Долля», либо 
области, примыкающей к ней . 

Все кривые в левой части рис .  4 . 1 5  (область малых значений �J 
идут вначале параллельно оси абсцисс, что соответствует «области Долля», 

но с увеличением отношения 'ljB быстрее проявляется влияние скин-
'Уа 

эффекта, который отсутствует в «области Долля». Эта закономерность 
находится в полном соответствии с нашими представлениями о распределе­
нии активной компоненты в проводящей среде. Действительно, с увеличе­
нием расстояния от источника активная компонента становится меньше, 
чем ЭТО предполагает теория Долля ,  а так как с увеличением проводи­
мости вмещающей среды возрастает роль этой части среды, то соответ­
ственно увеличивается отклонение от данных расчета по формуле (4 .58) . 
Практически это означает, что влияние вмещающей среды на величину 
'Ук с увеличением 'Ув становится меньше, чем это следует из теории Долля .  

С увеличением мощности пласта также наблюдается выход из «обла­
сти Долля», особенно это становится заметно, когда удельная проводи­
мость вмещающих пород больше удельной проводимости пласта . В табл. 4 . 1  

L приведены значения параметров - которые соответствуют «области 
О п '  

долля» ( с  точностью до 1 0 %) .  
Т а б л и ц а  4 .  t 

�I 1 , 0 ")12" 2 , 0  2")12 4 , 0  8 , 0  

1 28 0 , 0085 0 , 0065 0 , 0048 0 , 0034 0 , 0027 0 , 0020 

1 , 0 0 , 1 5  0 , 15  0 , 1 5 0 , 15 0 , 15 0 , 1 5 
1 28 0 , 67 0 , 55 0 , 44 0 , 36 0 , 28 0 , 1 5  

Т а б л и ц а  4 . 2  

1, гц 

P,OAIAI I 2 - 1 0' 4 - 1 0' I 6 - 1 О' I S - 1 0' I 1 О ' I 2 - 1 О ' 

1 0 , 280 0 , 396 0 , 485 0 , 560 0 , 625 0 , 885 
5 0 , 125 0 , 177 0 , 2 1 6  0 , 250 0 , 280 0 , 396 

1 0  0 , 089 0 , 125 0 , 1 54 0 , 1 78 0 , 1 98 0 , 280 
20 0 , 063 0 , 089 0 , 109 0 , 1 26 0 , 1 4 1  0 , 200 
40 0 , 045 0 , 064 0 , 078 0 , 090 0 , 1 0 1  0 , 1 42 
60 0 , 036 0 , 05 1  0 , 062 0 , 072 0 , 08 1  0 , 1 14 

1 00 0 , 028 0 , 040 0 , 049 0 , 056 0 , 063 0 , 089 

Табл. 4 . 2  содержит значения параметров для р азличных частот и 
удельных сопротивлений в диапазоне 1-100 о.мМ при длине двухкатушеч­
ного зонда 1 М . 

В настоящее время в индукционном каротаже применяется аппаратура 
на 20 и 60 кгц.  Из сопоставления кривых на р ис. 4 . 1 5  с данными табл. 4 . 2  
видно, что при частоте 20  кгц и 'Уп > 'Ув поправки за счет внутреннего скин­
эффекта малы, и только для:относительно большой мощности пласта (а> 8) 
и при низком удельном сопротивлении (рп= 1  о.мМ) это влияние достигает 
1 0-20 % .  
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Если удельная проводимость пласта меньше удельной проводимости 
вмещающих пород, то влияние скин-эффекта может оказаться большим . 
Так, при рп=20 О)ИМ , рв =2,5 ОММ, L = 1  М и Н =2 м значение 'Ук равно 2 

'Уп 
вместо 2 ,8 ,  как это следует из формулы (4 . 58) . 

Еще в большей степени это относится к индукционному каротажу при 
частоте 60 кгц .  Из сравнения кривых с одним шифром на рис .  4 . 1 5  видно, 
что с увеличением длины зонда внутренний скин-эффект про является 
сильнее. Это может быть объяснено повышением чувствительности к более 
удаленным участкам среды. 

Значит, р асчеты, учитывающие влияние скин-эффекта, совершенно 
необходимы ,  особенно если принять во внимание, что удельное сопротив­
ление пласта часто больше удельного сопротивления вмещающих пород. 

Т а б л и ц а  4 . 3 

а У2 2 2 У2 4 , 0  I 8 , 0  1 1 6 , 0 
L 2 ,0 1 , 2 0 , 7 I 0 , 40 I 0 , 1 0 I 0 , 04 тп 

Анализ материалов расчета поля в средах с цилиндрическими поверх­
ностями раздела (скважина, зона проникновения, пласт) также подтверж­
дает необходимость учета скин-эффекта , однако в этом случае он,  как 
правило, проявляется несколько слабее. Известно, что с увеличением ча­
стоты происходит концентрация токов около источника и ослабевает 
влияние удаленных участков среды, в частности вмещающих пород. По­
этому можно выбрать такую высокую частоту, при которой влияние вме­
щающей среды станет практически незаметным. В табл . 4 .3  даны значения 
п'8.раметра "L , при которых кривые 'Ук сливаются в одну кривую, со-vп 'Уп 
ответствующую однородной среде с удельной проводимостью I'п (если 
l' в <: 1 281' п) . 

Повышение частоты особенно необходимо для высокоомных и не 
очень мощных пластов, но в этих случаях для исключения влияния вме­
щающих пород нужно использовать очень высокие частоты, иногда дости­
гающие нескольких десятков мегагерц .  

Большие технические трудности, связанные с измерением компоненты 
поля на таких высоких частотах,  уменьшение г лубинности исследования 
в радиальном направлении ,  особенно при понижающем проникновении 
бурового раствора, увеличение влияния проводящей скважины - все 
это, по-видимому, существенно сужает принципиальные возможности 
практически полного исключения влияния вмещающих пород с помощью 
частоты. Вместе с тем в определенных пределах повышение частоты, не 
усложняя аппаратуру индукционного каротажа и незначительно умень­
шая глубинность исследования в радиальном направлении, может заметно 
улучшить вертикальную характеристику зонда. / 

Из рис.  4 . 1 6  видно, как с увеличением параметра I'пf-t(()L2 уменьшается 
влияние более проводящих вмещающих пород,  особенно это становится 
заметным с увеличением мощности пласта . 

Теперь рассмотрим основные особенности в поведении функции 'Ук в 
'Уп 

том случае, когда мощность пласта меньше длины зонда и пласт располо-
жен между катушками зонда . 
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Как показано выше, поле не зависит от положения пласта внутри 
зонда и может быть представлено в виде 

(а < 1 ) .  

Здесь 

100 

10-2 
�--------�--------�----------�------�� 

/O-J /0-1 /о 

Рис. 4 .17 .  �� как функция �п ( � = 0, 125 ) 
На рис. 4 . 1 7  приведены кривые зависимости 'Ун от � . Шифр кри-

'Уп uп 

вых r п • В отличие от ранее рассмотренных кривых для а> 1 в данном 
rB 

L случае кривые при значительно больших значениях параметра ОП идут 
параллельно оси абсцисс. Асимптотическое представление для величины 
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'Ук при !: -+ 0  можно получить так же, как и формулу (4 .58) . Поэтому, 
'Vп uп опуская промежуточные выкладки, получаем 

'Ук = 'Ув _ ( Ув _ 1 ) � (а � 1 ) .  (4 .59) 'Уп 'Уп 'Уп 
Эта формула совпада�т с соответствующим выражением, полученным с 
помощью геометрического фактора, и с достаточной степенью точности оп-
ределяет величину 'Ук для тонких пластов. Вместе с тем представляется 'Уп " 
возможным получить простое аналитическое выражение для rK при 'Уп L больших значениях параметра б '  если воспользоваться первым при­п ближением в решении интегрального уравнения для поля магнитного 
диполя в пластах конечной мощности . 

Предположив, что в таком пласте токи сдвинуты по фазе на 900 11 
отсутствует взаимодействие между токами, индуцированными во вмещаю­
щей среде и в пласте, получаем выражение для Ук 

, ОДН 
'Ук = � _ ( 'УВ _ 1 ) � ,  'Уп 'Уп 'Уп 2 (4 .60) 

где y�ДH - значение Ук в однородной среде с удельной проводимостью УВ• 
В «области Долля» эта величина совпадает с УВ• Формула (4.60) справед-
лива при больших значениях параметра б� , чем формула (4 . 59) , особен­
но это заметно для высокоомных пластов . 

Анализ кривых зависимости 'Ук от мощности пласта а при фиксиро­
'Уп ванных значениях Yn!1u>[2 (рис. 4 . 1 8) показывает следующее. 

1 .  Тонкие пласты, удельное сопротивление которых больше удельного 
сопротивления вмещающих пород, в области относительно малых значе-

u L П нии б не отмечаются на кривых индукционного каротажа. рактиче-
n . 

ски при а < 0,3 и 'Уп < -81 влияние пласта не' превышает 5-1 О % .  'Ув 2 .  Тонкие, хорошо проводящие пласты достаточно четко отмечаются 
по данным измерения индукционным методом . Так, при малых значениях 
� для а � 0,3 и 'Уп = 8 ,0  влияние пласта достигает 50 % .  

П Т б u 'Ув u u а личныи и графическии материал, полученныи в результате расче-
тов, позволяет количественно оценить влияние пластов конечной мощ­
ности и определить область параметров, в которой индукционный каротаж 
обладает преимуществами перед другими методами исследования сква­
жин. Эти данные могут быть положены в основу пале_ок индукционного 
каротажа в пластах конечной мощности (без учета влияния скважины) , 
которые можно представить в двух вариантах .  

Н В а р и а н т 1 .  По оси абсцисс откладывается отношение Т, по 

"оси ординат -
'Ук , . шифром палетки служит величина YB!1u>L2. Шифр 'Ув 

кривых 'Уп.  Зная мощность пласта, длину зонда, удельную п роводи­'Ув мость вмещающих пород, часто гу поля и измеряя Ук' можно определить Уп.  

В а р и а н т 2 отличается тем, что по оси абсцисс о й<ладывается ве· 
личина YB!1u>L2 и шифром палетки служит отношение мощности пласта к 

Н длине зонда [ '  
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§ 7. КРИВЫЕ ПРОФИЛИРОВАНИЯ С ДВУХКАТУШЕЧ Н ЫМ ЗОНДОМ 
В СРЕДАХ С ДВУМЯ ГОРИЗОНТАЛЬН ЫМИ ГРАНИЦАМИ 

(ПЛАСТ КОНЕЧ НОЙ МОЩНОСТИ) 

Поле, определяющее сигнал в измерительной катушке зонда , и кажу­
щаяся проводимость зависят от следующих параметров : 

1 )  произведения удельной проводимости вмещающих пород Ув на 
магнитную проницаемость /1,  частоту поля со и квадрат длины зонда 
L2 (nв=Ув/1СОР) ; н 2) отношения мощности пласта к длине зонда : I> 

3) отношения удельной проводимости пласта к удельной проводимо­
сти вмещающих пород:' N = 

УП ;  УВ 
4) положения зонда относительно пласта, которое можно характери-

зовать расстоянием от середины пласта до центр а  зонда, выраженного в 
единицах длины зонда , 

При построении кривой профилирования целесообразно выделить 
четыре наиболее характерных положения зонда относительно границ пла­
ста , Формулы, по которым производится вычисление в каждом случае, 
отличаются друг от друга, 

1 .  Зонд находится вне пласта . 

2 .  Датчики зонда находятся по разные стороны одной границы пласта. 

3 .  Зонд находится внутри пласта . 

(Н � L) .  

4 .  Пласт расположен между датчиками зонда. 

(Н � L) . 

Между кажущейся проводимостью и активной компонентой hz имеет место 
УК 2 h соотношение УП = Уп fJ.OO L2 z· 

Рассмотрим влияние перечисленных выше факторов на форму кривых 
профилирования (см . рис. 4 . 1 9-4 .4 1 ) .  Кр ивые профилирования соответ­
ствуют различным 
для каждого случая 
значению параметра 
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Н (шифр семейства кривых); соотношениям Уп 
УВ' L 

построены кривые, соответствующие определенному 
nв (шифр кривой) .  На графиках по горизонтальной 



оси отложена величина Ук ,  по вертикальной оси - расстояние от цент· 
Уп  ра  пласта до точки измерения (середины зонда) , выраженное в единицах 

мощности пласта . Рассматривая влияние указанных факторов, можно выде· 
лить четыре случая :  

1 .  Удельная проводимость пласта больше удельной проводимости вме· 
щающей среды, и его мощность больше длины зонда (Уп > Ув; Н � L) . 

2. Пласт более высокоомный , чем окружающая среда, и мощность 
его больше длины зонда (Уп <Ув; Н :>  L) . 

3. Маломощный пласт в среде с проводимостью меньшей, чем прово­
димасть пласта (Уп > УВ; Н � L) . 

4 .  Мощность пласта меньше длины зонда, а его удельное сопротивле­
ние превышает удельное сопротивление вмещающей среды (Уп < Ув) ,  
(H < L) .  

1 случай ( Н  � L; Уп > 1 ) .  Все кривые симметричны относительно УВ 
центра пласта (рис. 4 . 1 9-4.27) . G увеличением параметра nв' что соответ-
ствует, например , увеличению частоты, уменьшается ширина переходной 
зоны, где Ук отличается от Ук в однородной среде с удельным сопротивле· 
нием вмещающей среды . При этом дифференциация кривых становится 
более слабой, т. е. несколько уменьшается отношение величины "К в 

Уп 
центре пласта к значению этой величины во вмещающих породах . Напри-
мер , при LH = 4 и Уп = 4 величина отношения ,  рассчитанного исходя из УН 
теории Долля ,  равна 3 ,6 ,  а при параметре nв = 0 ,32 это отношение равно 
2,8. Для случая LH = 4 и Уп = 16 величины этих отношений соответст· 

Ув 
венно равны 1 1 ,9 и 9,5 .  

С увеличением параметра n заметно улучшается вертикальная xapaK� 
теристика зонда , т. е. измеренная величина '\'к становится ближе к YI< В . Н однородной среде с удельным сопротивлением пласта. Так, при Г = 2 

и Уп = 4 величина Ук , полученная по теории Долля, р авна 0,82, а при nв = 
УВ Уп 

=0,32 '\'к = Y�· При меньшей мощности пласта (� = 1 ,  .�: = 4 ) также 

наблюдается улучшение вертикальной характеристики, и величина "К 
"П 

соответственно р авна 0 ,63 и 0,88. 
Рассмотрим возможности метода при определении мощности пласта по 

данным измерения с двух катушечным зондом. Согласно теории Долля ,  от­
ношение амплитуды аномалии на границе пласта к амплитуде аномалии в 
центре пласта определяется формулой 

1 -� 1 4а 
11 = '2 --1- , 1 --2а 

н a = T �  1 ,  

из которой видно, что только при очень больших отношениях мощности 
пласта к длине зонда 11 близко к 0,5 .  Например , при  а =4 11 ;:;:::; 0,54, при а= 
= 1 О 11 ;:;:::; 0,5 1 .  Если проводить определение мощности пласта по точкам 
кривой профилирования, соответствующим половине амплитуды анома­
лии, то ошибка при этом не превышает 2 ,5 % ,  при а = 4,ОА и 1 0 %  при 
а =2,0,  но достигает 60 %,  когда мощность пласта становится' р авной длине 
зонда . Анализ кривых профилирования показывает, что при заданной 
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Рис. 4.21 . Рис. 4.22. 
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Рис. 4.23. 
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Рис. 4,26. 

1 69 



мощности пласта параметр n (в диапазоне его изменения до 1 , 28) и вели­
чина отношения проводимости пласта к проводимости вмещающей среды 
УП практически не влияют на величину 1"\. 
УВ 

2 случай (Н > L; 'Уп < 'Ув) ' Для всех кривых с ростом параметра Па 
уменьшаются размеры промежуточной зоны (рис. 4 .28-4.33) . В отличие 

от предыдущего случая дифференциация 
кривых с увеличением параметра NВ не­
сколько улучшается , т. е. возрастает 

1. 5 

0,5 

- 1  

-1, 5  

z Н 
0, 01 

0, 16 
отношение 'У к во вмещающих породах к 

'Уп  1 'Ук В середине пласта. Так, при 'Уп = 16 и 
'У п 'Ув : = 4 , 0  величина этого отношения ,  по-

лученная по теории Долля ,  равна 5 , 25,  
а для кривой с параметром NВ = 0,64 
она равна 1 0 .  Таким образом, в данном 
случае повышение частоты улучшает 
четкость выделения относительно высо­
коомных пла.стов . Это на первый взгляд 
парадоксальное явление можно объяс­
нить так: сигнал в измерительной ка­
тушке зонда удобно рассматривать как 
сумму сигналов от среды, непосредст-

r. венно окружающей зонд, и от осталь­
·oL-L---L-....L-L--L.---'_'-::--�r." , ной, более удаленной, части простран-0,2 0.4 0, 6 0,8 

ства.  
Рис. 4.27. Повышение частоты приводи! в 

результате скин-эффекта к относитель­
ному ослаблению активной компоненты тока в удаленных участках 
среды и уменьшению величины 'Ук• Когда зонд находится в пласте, то 

'Уп 
z 

N = I/4 f=1 � N= I/16.�= 1 
Н Н 0,04 

0,04 0,64 
18 2 УБ 1. 5  

r" r" о 
о 

- 1  -1, 5 
16 -2 16 

'. ук ук 
"\ О 2 4 6 8 10 Ум () 4 8 12 16 rM 

Рис. 4.28. Рис. 4.29.  

он непосредственно окружен более высокоомными породами ,  и изменение 
активной компоненты плотности тока в далеких участках среды чувст­
вуется заметнее, чем если бы зонд был р асположен во вмещающей среде. 
Поэтому с увеличением частоты (до определенного значения) возрастает 
отношение 'Ук во вмещающей среде к 'Ук против середины пласта. 

'Уп 'Уп  
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G повышением частоты также улучшается вертикальная характер и-

Т 'Уп 1 Н 'У стика зонда . ак, при - = -4 и -L = 4 величина 2 по Доллю равна 1 ,35, 
Ув УП 

а для параметра nв=0 , 1 6  это отношение равно 1 ,02; при Уп = 116 и � =4 
УВ 

величина УК соответственно равна 1 ,9 и 1 , 1 .  
УП 

G точки зрения определения мощности пласта по кривым профилиро-
вания здесь отмечаются такие же зависимости, как и в предыдущем 
случае. 

3 случай (Н -< [; Уп > 1 ) .  На рис .  4 .34-4.37 представлены кривые про-
Н УВ . 

филирования при L- =0, 1 25 ;  0 ,500 и Уп = 4, 16. G увеличением параметра, 
УВ как и в первом случае, дифференциация кривых несколько ухудшается. 

Определение мощности пласта по точкам на уровне половины амплитуды 
аномалии, естественно, неприменимо, так как полученное таким образом 
значение мощности может в отдельных случаях превышать во много раз 
истинную мощность пласта. 

4 случай (Н -< [; Уп < 1 ) .  На рис. 4 .38-4.41  даны кривые профилиро-
Н Ув 1 1 вания при т =0, 1 25; 500 и �: = 4" и 1 6' Основные особенности кри-

вых профилирования (дифференциация ,  ширина промежуточной области, 
вертикальная характеристика) с увеличением параметра n изменяются 
в том же направлении, как и в случае 2. Хотя вертикальная характеристика 
зонда с увеличением частоты улучшается, но даже при больших значе­
ниях параметра n величина кажущейся проводимости значительно отли-
чается от истинной проводимости пласта . Так, при У

У
ПВ = /6; � = 0,5 и 

nв =0, 1 6  отношение �: =2,5 .  Определение мощности пласта по измере­

ниям с двухкатушечным зондом здесь также невозможно из-за больших 
б 1 У 1 

оши ок. Если Н -< TL и 
У
: -< 8' то такие пласты практически не выде-

ляются на кривых профилирования. 

§ 8. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ НА ОСИ СКВАЖИН bI  
В ПЛАСТАХ ОГРАНИЧЕННОЙ МОЩНОСТИ 

Как было показано выше (стр . 42) ,  в определенном диапазоне частот 
и удельных сопротивлений токи, индуцированные в скважине, зависят 
только от первичного магнитного потока и электропроводности бурового 
раствора .  Поэтому в выражения для , поля и кажущейся проводимости 
входят геометрические факторы отдельных участков скважины. Напри­
мер , если зонд расположен симметрично относительно границ пласта, то 
формула для Ук' согласно (2 . 1 04) , имеет вид 

Здесь 
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(4 . 6 1 )  
2 

Ук - отношение -L2 (hz - активная компонента поля, выражен-flW 
ная в единицах первичного поля и полученная из строгого ре­
шения задачи для сред с горизонтальными повеРХНОСТЯМIf 
раздела) ; 

. 

Qc -'-- геометрический фактор скважины; 
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Q � - геометрический фактор участка скважины , расположенного 
против пласта; 

Q� - геометрический фактор той части, которая расположена про­
тив вмещающих пород; 

'\'п' '\' 8' '\'с - удельные проводимости пласта, вмещающей среды и бурового 
раствора скважины. 

т а б л и ц а 4.4 

NI 0 . 0 5 О , 0 5У2" 0 , 1  O , l Y"2 

0 , 1  О ,  1 02 · 1 0�4 0 , 399 · 10 -4 0 , 1 53 . 1 0-3 0 , 568 · 1 0 - 3 
0 , 2  0 , 234 . 1 0- 4 0 , 91 2 · 1 0-4 0 , 348 · 1 0-3 0 , 127 · 10 - 2  
0 , 3  - 0 , 1 82 · 1 0-3 0 , 707 · 10 -3 0 , 24 1 · 10- 2  
0 , 4  0 , 1 25 · 1 0 -3 0 , 458 . 1 0 -3 0 , 158 · 1 0- 2  0 , 498 · 1 0- 2  
0 , 5  - 0 , 290 · 1 0- 2  0 , 6 14 · 1 0- 2  0 , 13 1 · 1 0- 1  
0 , 6  - 0 , 495 · 1 0- 2  0 , 987 · 10- 2  0 , 196 · 1 0- 1  
0 , 7  - 0 , 507 . 1 0- 2  0 , 10 1 . 1 0- 1  0 , 207 · 1 0- 1  
0 , 8  0 , 252 · 1 0- 2  0 , 51 0 · 1 0- 2  0 , 1 03 · 1 0- 1  0 , 2 1 0 · 1 0- 1  
1 , 6 0 , 252 · 10- 2  0 , 51 1 · 1 0 - 2  0 , 104. 1 0 - 1  0 , 2 1 1 . 1 0- 1  
3 , 2  0 , 252 · 10-2 0 , 51 1 · 1 0- 2  0 , 1 04 · 1 0- 1  0 , 2 1 1 . 1 0- ]  

N! 0 , 2  0 , 4  0 , 8  1 , 6  

0 , 1 0 , 196 · 1 0- 2  0 , 1 55 · 10-1  0 , 51 9 · 10 - 1  0 , 830 · 10- 1  
0 , 2  0 , 432 · 10-2 0 , 323 · 1 0- 1  0 , 105 0 , 166 
0 , 3  0 , 780 · 1 0- 2  0 , 523 . 1 0- 1  0 , 159 0 , 250 
0 , 4  0 , 142 . 1 0- 1  0 , 775 · 1 0- 1  0 , 2 17 0 , 334 
0 , 5  0 , 1 10 0 , 278 0 , 4 1 8  
0 , 6  0 , 385 · 1 0- 1  0 , 325 0 , 487 
0 , 7  0 , 4 14 · 10-1 0 , 532 
0 , 8  0 , 422 · 1 0- 1  0 , 152 0 , 369 0 , 563 
1 ,6 0 , 427 . 1 0- 1  0 , 1 57 0 , 397 0 , 64 1  
3 , 2  0 , 427. 10-1 0 , 1 57 0 , 398 0 , 652 

в табл. 4 .4 .  приведены значения функции Q�, а на рис. 4 .42 - соот­
ветствующие кривые зависимости геометрического фактора цилиндриче­

h 
ского столбика от отношения 2L ' где L - длина зонда; h - высота ци-

а линдра .  Шифр кривых - отношение радиуса цилиндра к длине зонда т ; 
функция Q� определяется только размерами столбика (радиусом и высо­
той) , выраженными в единицах длины зонда. 

h С увеличением параметра 2L КРИ,вые достаточно быстро приближают-
ся к своим асимптотам, которые соответствуют геометрическим факторам 
бесконечно длинного, цилиндра (функция Qc) . Чем больше длина зонда, 
тем раньше наблюдается выход кривых к своим правым асимптотам. Для 
зондов, длина которых больше диаметра цилиндра,  геометрический фак­
тор последнего практически совпадает с геометрическим фактором беско­
нечно длинного цилиндра ,  если h >  1 ,2 .  Иными словами, основной вклад 
в сигнал вносит цилиндр , высота которого несколько больше длины зонда, 
а остальная часть цилиндра (в частности, скважины) , по существу, не 
влияет на величину сигнала . 
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G увеличением радиуса цилиндра (или с уменьшением длины зонда) 
h выход на асимптоту наступает при больших значениях 2L ' ЭТО обстоя-

тельство играет важную роль при обосновании фокусирующих систем, 
предназначенных для уменьшения влияния скважины и промежуточной 
зоны, поскольку радиус зоны может оказаться р авным или больше длины 

зондов, входящих в состав многокату­
шечно го зонда . 

...-_-1.6 
...-+---0. 8 

.---+---0, 4 
10-1 17-7---1'-----+-----...., 

При расчетах радиально,Й харак­
теристики многокатушечного зонда 
предполагается, что пласты имеют не­
ограниченную мощность, и в основу 
расчета положен геометр ический ' фа к­
тор бесконечно длинного цилиндра ,  
удельное сопротивление которого не 
м�няе'тся в 'направлении, параллельном 
оси скважины . 

�+---O,2 

.r--+--- 0,1 v2' 

г-----jч-.,-==t====--О,IO 

Будем рассматривать геометриче-
ский фактор Q� как сумму геометриче­
ских факторов двух цилиндров , равных 

r--t----0, 05 v2 по высоте и с общим основанием (z = О) , 

,.--+----0' 05 

h 
2г. 

10 

пересекающим середину зонда . Геомет­
рический фактор каждого ЦЩIИндра 
равен � Q�. Теперь не представляет 
труда получить значение геометриче­
ского ' фактора цилиндра ,  координаты 
основilНИЙ которого соответственно 21 
и 22 ' Очевидно, что геометрический фак­
тор цилиндрического столбика, распо­
ложенного несимметрично относительно 
зонда, определяется из соотношения 

Рис. 4.42. Аналогично геометрический фактор ци� 
линдрического слоя с координатами 

21; 22; а1; а2 может быть представлен в виде 

Q (г2 . г1 . а2 . а1 ) Q (г2 . г1 . а2 ) Q (г2 . г1 . 'а1 ) 2 r '  L '  r '  r = 1 r '  r '  r - 1 r :'J r '  r . 
Это соотношение можно применять для определения влияния каверн 
на измерения с зондами различных типов . Комбинируя геометрические 
факторы Q2 ' можно получать геометрические факторы областей с довольно 
сложной и произвольной формой . ' 

Функция Qc(a) показывает, как изменяется сигнал от бесконечно 
длинного проводящего цилиндра при увеличении его радиуса. Вместе с 
тем представляет интерес исследовать роль отдельных участков сважин. 

Кривые рис. 4 .43 иллюстрируют зависимость влияния достаточно 
тонких цилиндров от их положения относительно датчиков зонда . Если 
длина зонда больше радиуса, то основной вклад в величину сигнала вносят 
участки скважины, непосредственно окружающие датчики зонда. 
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Перепишем формулу (4 . 6 1 )  в виде 

(4 .62) 

или 

п 
'Y� 'Y�ДH 

При увеличении мощности пласта Qc -+ Qc' - -+ -- , поэтому вместо . '\'п 'Уп 
формулы (4.6 1 )  имеем 

'У" = 'Y�ДH + (�_ 1 ') Qc (а) , 
'Уп 'Уа '\'а (4 . 63) 

т. е .  получили выражение для 
ческая поверхность раздела) . 

'Ук В двухслойной среде (одна цилиндри­
'Уп 

Расхождение между точными и приближенными значениями 'Ук '\'п ' 

полученными соответственно из формул (4 . 6 1 )  и (4.63) , зависит от того, 
п оДн '\'" б 'У" ( . насколько - лиз ко к -- т. е. от степени влияния вмещающих пород) '\' п 'Уп 

и насколько функция Q� отличается от Qc(a) . 
Из рассмотрения поля в пластах конечной мощности (без учета влия­

ния токов, индуцированных в скважине) и поведения функции Q� следует, 

что при увеличении мощности пласта выражение для 'Ук (4 . 62) вначале 
'Уа 

переходит в формулу 

(4.64) 

и только при относительно большой мощности пласта можно применять 
формулу (4.63) . 

Формула (4.64) соответствует случаю, когда мощность пласта больше 
длины зонда и часть скважины, расположенная против вмещающих 
пород, не влияет на сигнал, хотя поле токов, индуцированных во вмещаю­
щей среде, по-прежнему соизмеримо с полем токов в пласте и может даже 
превышать эту часть поля, особенно когда пласт менее проводящий, чем 
окружающая его среда . 

В области предельно малых параметров , когда отсутствует взаимо­
действие между токами, имеют место следующие выражения для у,, : 
а) мощность пласта меньше длины зонда , и пласт расположен между дат­
чиками зонда 

� = У!з + ( l _'УВ ) Н + 'УВ (QП_ Q ) + 'Ус Q ._ QП '  
'Уп 'Уп 'Уа 2L '\'п с с '\'п с С , 

(4.65) 

б) зонд расположен симметрично относительно границ пласта (Н > L) 

'\'К = l + ('\'В _ l ) � + '\'В (QП_ Q ) + '\'c Q  _ Q П. 
'\'п . '\'п 2Н '\'п с с '\'п с с (4.66) 
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Как было показано выше, формула (4 . 6 1 )  справедлива в значительно более 
широком диапазоне частот и удельных сопротивлений, чем формула 
(4 . 66) . 

На рис .  4 .44-4.47 даны кривые 
Ук 

в пластах конечной мощности на 
УП 

оси проводящей скважины. По оси абсцисс отложено отношение длины 
зонда к толщине скин-слоя в пласте �. Шифр кривых �:; шифр семей-

ства кривых !::.- = 5,0 и Уп 
= �. 

Уп 

ас Ус 1 6  
Расхождение между У К  и значением У к  в однородной среде с удельным 

сопротивлением пласта определяется влиянием скважины, вмещающих 
• L С пород и величинои параметра оп . увеличением удельного сопротивления 

L вмещающих пород, мощности пласта и " возрастает относительная роль Uп 
скважины, особенно это становится заметным, когда Рв > Рп. 

Кривая с шифром УП = 1 соответствует двухслойному разрезу с одной 
УВ 

цилиндрической поверхностью раздела . 
Аналогично могут быть получены кривые Ук при проникновении бу­

рового раствора в пласт, если при этом, конечно, соблюдаются физиче­
ские предпосылки для способа расчета . 
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Г Л АВА ПЯ ТАЯ 

МНОГОК АТУШЕЧ Н ЫЕ зонды. 

§ 1 .  СПОСОБЫ АНАЛИЗА МНОГОКАТУШЕЧ Н ЫХ зондов 
И НДУКЦИОННОГО КАРОТАЖА 

Как показали расчеты в средах с горизонтальными и цилиндриче­
скими границами,  двухкатушечный зонд не обладает заметными преиму­
ществами перед зондами в методе сопротивлениЙ* .  Влияние токов , инду­
цированных в скважине и промежуточной зоне, настолько значительно, 
что для определения удельного сопротивления пласта необходимо приме­
нять двухкатушечные зонды такой же длины, как и в методе сопротив­
лений. 

В области частот и удельных сопротивлений, где скин-эффект про­
является очень слабо, влияние вмещающей среды больше, чем в методе 
сопротивлений . Но  с увеличением частоты, электропроводности среды и 
мощности пласта поглощение электромагнитного поля существенно улуч­
шает вертикальную характеристику зонда . 

Применение ДВУХI{атушечного зонда нецелесообразно еще и потому , 
что требует аппаратуры более сложной , чем в методе сопротивлений. 
Поэтому в 1 946 г .  Долль выдвинул идею многокатушечных фокусирую­
щих зондов и предложил графический способ определения их параметров. 

Вначале рассмотрим многокатушечные зонды в рамках теории пре­
дельно малого параметра,  когда можно пренебречь взаимодействием между 
токами, т. е. любой участок среды (как бы далеко он ни находился от источ­
ника поля) создает сигнал, который определяется только электропровод­
ностью и геометрическим фактором этого участка. 

Роль отдельных участков среды в образовании сигнала зависит от 
длины зонда; например , с увеличением длины зонда растет влияние более 
удаленных элементов среды и уменьшается доля сигнала от той части, 
которая близко прилегает к оси скважины . Применяя зонды различной 
длины с разным числом витков в катушках, включенных как последова­
тельно, так и навстречу друг другу, можно значительно уменьшить сиг­
нал, создаваемый любым элементом среды , независимо от расстояния до 
зонда . Однако для улучшения характеристик двухкатушечного зонда не­
достаточно уменьшение величины сигнала от элемента среды . Основная 
задача состоит в изменении соотношения между величинами сигналов от 
различных участков . 

* Исключение составляют условия непроводящего бурового раствора и низкоом­
вый разрез с высокоомными пропластками. 
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Для улучшения радиальной характеристики двухкатушечного зонда 
(при определении удельной электропроводности пласта) нужно уменьшить 
долю сигнала от скважины и промежуточной зоны по сравнению с сигна­
лом от пласта, т. е. уменьшить влияние близлежащих к зонду участков 
среды, незначительно ослабляя при этом долю сигнала от более удаленных 
участков * .  Иными словами , в однородной среде сигнал от многокатушеч� 
ного зонда не должен быть во много раз меньше сигнала от основного двух­
катушечного зонда, в противном случае возникают сложные радиотехни­
ческие задачи ,  связанные с обеспечением высокой чувствительности и 
стабильности аппаратуры. 

Для улучшения вертикальной характеристики двухкатушечно­
го зонда нужно уменьшить долю сигнала от вмещающих пород по сравне­
нию с сигналом от пласта, против которого находится зонд, т. е. умень­
шить влияние далеко лежащих от зонда участков среды, при этом незначи­
тельно уменьшив долю сигнала от близлежащих участков (если мощность 
пласта больше длины зонда) . Таким образом, в этом случае к многокату­
шечным зондам, которые должны иметь удовлетворительные радиальные 
и вертикальные характеристики, предъявляются противоречивые тре­
бования . 

Если мощность пласта меньше расстояния между крайними катуш­
ками многокатушечного зонда и часть двухкатушечных зондов расположена 
против вмещающих пород, то , как уже отмечалось ранее [ 1 4] ,  можно 
улучшить вертикальную характеристику зонда , при  ЭТQМ величина 
Ук в середине пласта становится ближе к истинному значению его удель­
ной проводимости . Если расстояние между крайними катушками меньше 
мощности пласта , то можно заметно уменьшить ошибку при определении 
мощности пласта по точкам, соответствующим половине амплитуды ано­
малии ,  а также существенно ослабить влияние вмещающих пород, когда 
длина фокусирующего зонда больше длины основного (симметричные 
зонды с внешней фокусировкой) . 

Когда мощность пласта меньше длины многокатушечного зонда и 
наблюдается проникновение фильтрата бурового раствора ,  радиальная 
характеристика может оказаться совершенно неудовлетворительной из­
за изменения удельного сопротивления в промежуточной зоне в вертикаль­
ном направлении на интервале, расположенном против зонда . 

Любой многокатушечный зонд будем представлять как сумму двухка­
тушечных зондов . В настоящее время известны симметричные и несим­
метричные многокатушечные зонды . К первой группе относятся зонды 
аппаратуры ИК- 1 ,  ИК-2 ,  ко второй группе - четырехкатушечный зонд 
аппаратуры ПИК- 1 и трехкатушечные зонды , моменты одноименных ка­
тушек которых либо равны, либо подобраны так, что э. д. с .  прямого поля 
равна нулю. Последний тип зонда может быть использован для улучшения 
вертикальной характеристики .  Как праВlfЛО, в индукционном каротаже, 
использующем одну частоту , сигнал от токов в задающих катушках зна­
чительно больше сигнала от токов, индуцированных в среде. Поэтому 
для повышения точности измерений в многокатушечные зонды обычно 
вводится дополнительная коМ)"тенсационная катушка, благодаря ко­
торой суммарНрIЙ сигнал от токов в задающих I<атушках практически 
равен нулю. Исключение составляют трехкатушечный зонд и зонд аппа­
ратуры ПИК- 1 ,  в которых компенсация первичного поля осуществляет­
ся с помощью катушек, расположенных внутри электронной части 
снаряда . 

. * Современные зонды индукционного каротажа как за рубежом, так и в Советском 
Союзе предназначены для определения удельного сопротивлени я пласта. 
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§ 2. ГРАФИЧЕСКИЙ СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МНОГОКАТУШЕЧНОГО ЗОНДА 

В основе методов подбора параметров iзонда * лежит представление 
о дифференциальной и интегральной характеристиках двухкатушечно­
го зонда. 

Дифференциальная радиальная характеристика определяет сигнал 
от тонкого цилиндрического бесконечно длинного слоя ,  отнесенного к 
сигналу от однородного пространства, как функцию расстояния от оси, на 
которой расположен зонд. 

Согласно работе [2 1 ] ,  для дифференциальной радиальной характери­
стики имеем выражение 

Ор = dp � gdz. (5. 1 ) 
- О>  

Здесь 

dpdz; 

gdpdz - геометрический фактор 
L рЗ 

кольца, сечение которого равно 

g= - -- (L - длина зонда) ·  2 R�R� , 

р и z - цилиндрические координаты точки (начало координат совпадает с 
серединой зонда) . . 

Впервые расчеты функции Ор по формуле (5 . 1 )  были выполнены Доллем, 
и опубликованы в статье [2 1 ] .  Позже эти вычисления были повторены и 
использовались для анализа фокусирующих систем [ 1 4] .  Вместе с тем для 
детального исследования свойств функции Ор удобнее воспользоваться ее 
интегральным представлением. 

Как известно (стр . 29) , магнитное поле на оси скважины, создаваемое 
токами в цилиндрической оболочке и отнесенное к полю в воздухе, опре­
деляется из соотношения 

(5 .2) 

Здесь р - радиус оболочки; n = (i)/-ty�p . р; (i) - частота; /-t - магнитная . гн проницаемость воздуха, равная 4л: · 1 О;- 7  - ; у и �p - удельная электро­ЛI 
проводность и толщина оболочки; I1(лр) и К1(лр) - модифицированные 
функции Бесселя .  

Выпишем выражения для функций Бесселя при  малых и больших 
значениях аргумента. При Ар --+ О 

при  Ар --+ 00 

лр . 1 
11 (Ар) --+ ""2 '  К1 (Ар) --+ 'Ар ; 

'" Под параметрами зонда понимается расстояние между катушками и их моменты. 

1 82 



Произведение 11  (АР) К1 (Ар) не превышает 1 /2  при изменении А от нуля 
до бесконечности. Поэтому в области очень низких частот и высоких 
удельных сопротивлений 

(5.3) 

с другой стороны, между полем hz и кажущейся проводимостью суще-
2 

ствует связь : 'Ук = ftw[2 hz. Таким образом, 
00 

p�p 2аЗ 5 2 
'Ук = 'У и '  n m2K1 (т) cos amdm 

о 

(здесь а =  � )  или 

где 

и 

Очевидно, что 

00 
2аЗ 5 2 С (а) = n m2Kl (т) cos amdm. 

о 

h = 'Yftw[2 �p . � с (а) z 2 Р а;2 

и Э .  д. с .  в измерительной цепи двухкатушечного зонда 

8 - 'YftWL2 �p • � с (а) . МгМиwft - ft2W2MrM" � G - 2 Р а2 2nLЗ - 4n L Р'У· 

(5 .4) 

(5 .5) 

(5 .6) 

(5.7) 

Рассмотрим поведение функции С (а) при больших и малых значениях а. 
Пусть а -+ 00. Введем обозначение для подынтегральной функции 

Ф (т) = m2K� (т) . 

Применяя интегрирование по частям,  имеем асимптотическое представ­
ление 

00 00 00 

5 ф (т) cos amdm = � Ф (т) sin а т 1 + �2 ф' (т) cos аm 1 -
о о о 

00 

-�2 5 ф" (т) cos amdm. 
о 

Принимая во внимание,"что Ф (О) = 1 и функция вместе с производными 
обращается в нуль при т -+ 00 ,  имеем 

00 00 

5 ф (т) cos amdm = -�2 ф' (О) -�2 5 ф" (т) cos amdm. 
о u 

При т -r О 
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поэтому 

так как 

ф (т) = т2K� (т) � 1 + m2 1n т; 

ф' (т) � 2т ln m; 

ф" (т) � 2 1n т� - 2Ко (т) ; 

00 00 

5 2 5 2 rI Ф (т) cos amdm � 
а

2 Ко (т) cos amdm � аЗ ' 2 ' 
о о 

00 
1 2 r Уl + а2 = -;t J Ко (т) cos amdm. 

о 
Следовательно, 

(а --ню ). 
При а ----+ О функция С (а) убывает прямо пропорционально аЗ, поскольку 

00 

и нтеграл � т2K� (т) cos amdm при а � О стремится к постоянной величине 
о 

00 

� m2K:(m)dm, которая будет определена ниже. В табл. 5 . 1  приведены 
о 
значения функции С(а) .  

т а б л и ц а 5. 1 

1 · с (а) с (а) с (а) 
, 

0 , 1 0 , 58620 · 10-3 2 1 , 3 1 10 1 1  2 , 1 16 1  
0 , 2  0 , 46248· 10-2  3 1 , 8546 1 2  2 , 1 056 
0 , 3  0 , 1 5254 · 10-1  4 2 , 0724 1 3  2 , 0962 
0 , 4  0 , 35029 ·  1 0 - 1  5 2 , 1473 1 4  2 , 0879 
0 , 5  0 , 65736 · 1 0- 1  6 2 , 155 1  1 5  2 , 0806 
0 , 6  0 , 10830 7 2 , 1 634 1 6  2 , 074() 
0 , 7  0 , 16280 8 2 , 1 530 1 7  2 , 0683 
0 ; 8  0 , 22858 9 2 , 1404 1 8  2 , 0632 
0 , 9  0 , 30437 10 2 , 1 278 19  2 , 0586 
1 , 0  0 , 38843 20 2 ,0545 

LLифференциальная радиальная характеристика зависит от двух па­
раметров :  отношения длины зонда к радиусу оболочки и толщины обо-

лочки к ее радиусу : � и lI.P . Будем вначале считать для всех оболочек Р Р 
1'1. . • 

--.е = �onst . В этом случае представим функцию Ор в виде Р 

При p � O a � oo , С (a) -r 2  и 

G 211.p 
2 р ----+ pL2 Р 
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и ,  наоборот, при р -+ 00 rx -+ О, С (а) -+ krx3 и 

t'lp 1 G ---+ k - L · - . Р р р 
Значит, если среда мысленно разбита на цилиндрические слои, толщина 
которых растет прямо пропорционально радиусу, то их геометрические 
факторы изменяются следующим образом : при  очень малых радиусах 
оболочки ее геометрический фактор мал и вначале растет прямо пропор­
ционально квадрату р адиуса, затем достигает максимума и при больших 
радиусах убывает обратно пропорционально р (рис. 5 . 1 ) .  Теперь предста-

G 'р 0, 04 Ср 0,03 �=0, 1 0, 06 
0, 02 0, 04 4!-=0, / 
0,01 0,02 

Р Р 
4. 6 т: . 0 г 4 6 L. 

Рис. 5 . 1 .  

вим среду в виде коаксиальных цилиндрических слоев одинаковой тол­
щины : i1p = сопst и запишем для Ор выражение 

При р -+ О 

при р -+ 00 

G ---+ t'lp • 2 . р ,  р L L 

1 Ор ---+ ki1pL · р2 . 

В начале функция Ор растет прямо пропорционацьно р ,  затем рост ее за­
медляется, она достигает максимума и при больших значениях р убывает 
обратно пропорционально квадрату р (рис. 5 . 1 ) .  Соответственно смещаются 
относительно друг друга максимумы на кривых геометрических факторов 
при равномерном и неравномерном разбиении среды на оболочки. 

Графический способ построения многокатушечных зондов таков . 
Путем наложения нескольких дифференциальных характеристик двух­
катушечных зондов параметры многокатушечного зонда подбираются 
так ,  чтобы значительно уменьшить долю сигнала от близлежащих к зонду 
оболочек, стремясь при этом охватить как можно больше оБQлочек (!200Т­
ветственно возрастает глубинность исследования зонда ) .  Если дифферен­
циальная радиальная характеристика многокатушечного зонда на неко­
тором участке равна нулю, то это означает, что геометрический фактор 
любого тонкого цилиндрического слоя на данном участке также равен 
нулю, т. е .  создаваемое таким слоем магнитное поле в одной группе двух­
катушечных зондов дает положительный сигнал, а в другой - сигнал ,  
равный п - Вf' п:ичине, но обратный по знаку. 
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Очевидно, что радиальная дифференциальная характеристика много­
катушечного зqнда не зависит от распределения электропроводности в 
радиальном направлении, если внутри каждого цилиндрического слоя 
удельное сопротивление остается постоянным. В определении дифферен­
циальной характеристики содержится элемент неопределенности, по­
скольку не указываются размеры оболочки. Поэтому возникает задача :  
установить максимальную толщину оболочки,  геометрический фактор 
которой характеризvется функцией Ор• Геометрический фактор оболочки 
толщиной L1p может

"
быть представлен как разность геометрических фак­

торов двух цилиндров с радиусами Ре и Pi (внешний и внутренний 
радиусы оболочки). 

При достаточно тонкой оболочке, согласно (5.6) , должно иметь 
место равенство 

L L L Здесь ае = - ; а · = - ·  а = - , где L-длина зонда и 
Ре L Pi ' Р 

Р = Pi�Pe 

Очевидно, что 
1 

ае = а --д- ; 
1 + � 

2р 

1 
а i = а ------хр . 1 --2р 

Рассмотрим предельные случаи.  
1 

1 . При Р ----+ о а ---+ 00 ,  с (а) ----+ 2, Qc (а) --+ (/} '  поэтому 

др 2 др 2 
р '  а,2 = р а,2 ' 

(5.8) 

Значит, если внешний р адиус оболочки во много раз меньше длины 
зонда, то ее эквивалентность бесконечно тонкой оболочке не зависит 
от толщины этой оболочки * . 

И Л И  

2 .  При Р � 00 а ---+ О ,  Qc  (а) ----+ 1 - kp;, С (а) = ka3 ,  поэтому 

др - ka � k (а.- а ) Р L е '  

д; а [ 1 -
1 _ 

[UJ 2] � О. 

Это соотношение выполняется тем лучше, чем меньше отношение ДР. 
Р 

Непосредственный р асчет показывает. что при 
др � 0,2 условие (5.8) вы­
Р 

полняется практически при всех значениях а, т. е. геометрический фак-
тор оболочки описывается функцией Ор' Вторая радиальная характеристика зонда - его интегральная ха­
рактеристика (прямая и обратная) . 

* Здесь предполагается отсутствие скнн-эффекта внутри оболочки. 
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Прямая интегральная радиальная характеристика определяет сигнал 
от цилиндра ,  отнесенный к сигналу от однородного пространства ,  как функ­
цию расстояния от оси, на которой расположен зонд. Как известно, гео-
метрический фактор скважины определяется функцией Qe (а) , где а = : . 
Если вместо радиуса скважины а ввести переменный радиус р и длину 
зонда L считать постоянной, то функция Qc ( f) является прямой инте­
гральной характеристикой двухкатушечного зонда . При р -+ 0 а -+ 00 ,  

1 2 
Qe(a) -> а.2 = f2' т. е. геометрический фактор цилиндра вначале растет 

прямо пропорционально квадрату его радиуса и обратно пропорционально 
L Iшадрату длины зонда . При р -+ оо  а -+ О, Q e(a) -+ 1 -ka= 1 -k -, т. е. пря­
Р 

мая радиальная характеристика стре­
мится к единице. Коэффициент k, 
согласно расчетам, равен 0 ,586 . . .  и 
совпадает с соответствующим коэф­
фициентом в выражении для диф­
ференциальной характеристики при 
-а -+ О. Это легко можно установить , 

О. 1 I-----+�L--_+__-----'\--+--_i 

используя связь между характерис- 0. 0/ 1----+---_+__---\----1 
тиками (5 . 8) . 

Обратная радиальная характе-
ристика дает представление о той O.OO/ L-__ -'----__ -'-__ -'-__ ---:d.� 
части среды, которая расположена 0. 0/ 0. 1 10 100 
вне цилиндра заданного радиуса и 
связана с функцией Qe(a) соотно­
шением QОБР = 1 - Qе (а) . На рис. 5 .2  

Рис. 5.2. 

.даны прямые и обратные интегральные характеристики двух катушечного 
зонда. Графическим путем можно подбирать соответствующие характе­
ристики для многокатушечных зондов . С точк� зрения глубинности ис­
следования прямая интегральная характеристика многокатушечного 
зонда должна удовлетворять двум требованиям. Ее значения вблизи зон­
да ,  во-первых, должны быть минимальны, во-вторых, медленно прибли­
жаться к своей асимптоте, которая для всех зондов равна единице. 

Графический способ подбора  радиальных характеристик MIf9roKaTY-
шечного зонда имеет ряд недостатков. • \/ 

1 .  Процесс подбора параметров весьма трудоемок. 
2 .  Точность получаемых малых значений геометрического фактора в 

'Начальной части характеристики обычно очень низкая .  Особенно это ста­
новится заметным при переходе к неоднородной среде, например к двух­
слойному разрезу, в котором буровой раствор более проводящий, чем 
пласт. В этих условиях фокусирующие свойства зонда могут оказаться 
недостаточными , чтобы практически полностью исключить влияние сква­
жины или промежуточной зоны в трехслойном разрезе, особенно при по­
нижающем проникновении фильтрата бурового раствора .  Поэтому фик­
сирующие свойства многокатушечного зонда, параметры которого выбраны 
графическим путем, проявляются, как правило, только при относительно 
небольших отношениях Рп . 

Ре 
3 .  С увеличением числа датчиков зонда становится все труднее под­

бор параметров . 
4 .  При графическом способе отсутствует возможность выбора опти­

мальных параметров, когда одновременно с уменьшением сигнала от 
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скважины и промежуточной зоны обеспечивается максимум сигнала от 
более удаленной части пласта. 

5 .  Способ наложения радиальных характеристик двухкатушечных 
зондов практически не позволяет получить зонды, чувствительные только 
к отдельным участкам среды, в частности установки, решающие такие же 
задачи ,  как микрозонды в методах постоянного тока. 

Аналитический способ анализа и расчета параметров многокатушеч­
ного зонда устраняет некоторые из вышеперечисленных недостатков, 
свойственных графическому методу, предложенному Доллем. 

§ 3. АНАЛИТИЧЕСКИЙ СПОСОБ ПОДБОРА пАРАМЕТРОВ 
МНОГОКАТУШЕЧНОГО ЗОНДА 

Э.  д. с . ,  создаваемая токами, индуцированными в среде, в измери­
тельной цепи двухкатушечного зонда может быть представлена в виде 

где 

или 

n 

II.(1)L2 €, = h €,пр 
= _r_ �)к€,пр 

z 2 r , (5 .9} 

(5 . 1 0) 

Здесь 'YK =.� 'Yi Qi' где 'Yi и Qi - удельная проводимость и геометрический 
l = l  

фактор i-ro участка среды . Пусть зонд состоит из  s генераторных и t из­
мерительных катушек, тогда он может быть представлен как система, 
состоящая из st двухкатушечных зондов, и Э.  д. с . ,  наводимая в измери­
тельной цепи этого много катушечного зонда , записывается в виде двоЙной. 
суммы 

s t 
€, = �� EafJ '  (5 . 1 1  )> 

1 1 
(а - генераторная катушка; � - измерительная катушка) . 

Согласно фор�улам (5 , 1 0) и (5 . 1 1 ) ,  

(5 . 1 2, 

Таким образом, например , подбор параметров многокатушечного зонда .. 
исключающего влияние k произвольных участков среды, сводится к реше­
нию системы из k уравнений 
I 
.t....."""'=-_ 

1' · 
��-'" ��J�"'.J:. � � . t ---.:.....�._ .• 

, "'t'/",, -

(5 . 1 3): 

Параметры зонда - длины двухкатушечных зондов и моменты катушек. 
Число уравнений можно взять равным числу неизвестных параметров 

или большим. В последнем случае, если система линейная, может быть 
применен метод наименьших квадратов или, в более общем случае,- гра­
диентные методы. 
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При выборе радиальной характеристики функция Qi является гео­
метрическим фактором тонкого цилиндрического слоя (дифференциальная 
характеристика) или геометрическим фактором цилиндра (интегральная 
характеристика) . 

Аналитический способ применим не только для выбора параметров , 
но и удобен для анализа известных многокатушечных систем, например 
ИК- 1 ,  ИК-2 ,  ПИК и трехкатушечных зондов.  Особенно простой вид при­
обретает система,  когда установка состоит из одной генераторной катушки , 
а остальные катушки - измерительные (или наоборот) , т. е. система 
уравнений становится линейной относительно моментов катушек . 

Формулировка задачи выбора параметров аналитическим методом 
дает возможность сделать следующий шаг в р азвитии теории многокату­
шечных зондов , а именно наметить пути решения задачи о выборе опти­
мальных параметров зонда , обеспечивающих, с одной стороны, необхо­
димую глубинность исследования либо чувствительность только к опре­
деленному участку среды , с другой стороны - максимальный сигнал от 
этих участков . При исследовании дифференциальной характеристики со­
отношение (5. 1 3) ,  согласно формуле (5 .6) ,  можно представить в виде 

k s t М М 
LLL � � C (aJ = O. 
i = 1 1 1 c� а i 

(5. 14) 

Значения функции C(aJ приведены в табл. 5 . 1 .  
Из выражения для э .  д. с .  в многокатушечном зонде и в  соответствии 

.с определением интегральной радиальной характеристики имеем 

(5 . 1 5) 

Здесь Qс ( L�(3 ) - геометрический фактор цилиндра радиуса р для двухка­
тушечного зонда длиной La.p, .  В знаменателе стоит сумма, создаваемая 
токами в однородной среде и пропорциональная э. д .  с. в многокатушеч­
ном зонде. 

Формула (5. 1 5) может быть также использована для расчета радиаль­
ных характеристик многокатушечных зондов в разрезах, неоднородных 
в магнитном отношении. 

§ 4. ФИЗИ ЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФОКУСИРОВКИ 

До сих пор предполагалось, что между токами отсутствует взаимо­
действие, т. е. все токи, индуцированные в проводящей неоднородной 
среде, независимо от расстояния до источника , сдвинуты пCJ фазе на 900. 
Поэтому э. д. С. , наводимые в измерительных катушках зонда, находятся 
в фазе друг с другом и складываются или вычитаются так же, как ска­
ляры, а не как векторы. Если измеряется только одна компонента э .  Д. С . , 
например активная, то над нею производятся те же операции, что и над 
-скалярами, независимо от того, сдвинуты ли токи по фазе на 900, или про­
является внутренний скин-эффект, в результате которого в каждой точке 
·.среды имеется как активная, так и реактивная компонента тока . Однако 
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в последнем случае величина плотности тока зависит не только от первич­
ного магнитного потока, но и от интенсивности токов в соседних участках, 
т. е . ,  по существу, от распределения электропроводности в среде. Факти­
чески это приводит к тому, что величина геомеIрических факторов ста­
новится иной, чем это следует из теории предельно малого параметра, 
когда пренебрегается скин-эффектом. Поэтому фокусирующие свойст­
ва зонда, в основе расчета которых лежит предположение об отсутствии 
взаимодействия между токами, могут в реальных условиях практически 
исчезнуть. 

Степень влияния скин-эффекта зависит от частоты поля, распределе­
ния удельных сопротивлений и линейных размеров установки. Учесть 
искажающее действие скин-эффекта на величину геометрических факторов 
не представляется возможным до тех пор , пока не будет решена прямая 
задача метода в данной среде, что, естественно,  сводит на нет практическую 
ценность исследования с такими зондами. Поэтому необходимое условие 
применения фокусирующих зондов - отсутствие взаимодействия между 
токами в тех участках среды, влияние которых должно быть значительно 
уменьшено. Иными словами,  эти участки среды должны находиться в «об­
ласти Долля», где плотность тока определяется первичным магнитным 
потоком и удельной электропроводностью в данной точке . При выборе 
зондов' с повышенной в радиальном напр авлении г лубинностью исследова­
ния нужно исключить влияние близлежащих к источнику поля участков 
среды . Как показывают расчеты, это условие может быть выполнено и 
при достаточно высоких частотах. 

Однако отсутствия скин-эффекта в ближней области, влияние которой 
надо исключить, еще недостаточно для эффективности действия много кату­
шечного зонда . Действительно, представим сигнал в зонде как сумму 
сигналов от ближней зоны, где отсутствует взаимодействие токов, и от 
пласта . Мы знаем, что по мере удаления от источника все сильнее прояв­
ляется скин-эффект и в общем случае распределение токов в пласте за­
висит от величины токов в ближней зоне. Поэтому, если даже удается 
исключить сигнал от токов в тех участках среды, влияние которых надо 
уменьшить, все равно их влияние может проявляться косвенно, изменяя 
р аспределение токов в пласте . В этом случае сигнал от пласта является 
функцией не только электропроводности пласта , но и зависит от распре­
деления удельной проводимости внутри ближней зоны, в частности от 
удельного сопротивления бурового раствора скважины и промежуточной 
зоны. Следовательно, второе требование при выборе частоты для многока­
тушечного зонда состоит в том, чтобы сигнал от пласта не зависел от токов 
в ближней зоне, т. е. чтобы СЕ:ин-эффект в пласте проявлялся так же, как 
и в однородной среде с удельным сопротивлением пласта . Поскольку из­
вестна связь между сигналом и удельной проводимостью в однородной 
среде, то учет влияния скин-эффекта на величину )'К осуществляется непо­
средственно в процессе градуировки зонда с помощью колец, рассчитан­
ных с учетом скин-эффекта, или при измерениях в баках с водой, удельное 
сопротивление которой соответствует реальным условиям. 

Итак, для эффективности фокусировки многокатушечных систем" 
имеющих повышенную глубинность исследования,  частота должна быть 
выбрана так,  чтобы было обеспечено выполнение двух условий .  1 . Область среды, в которую входят скважина и промежуточная 
зона, должна быть «областью Долля», т. е .  токи, индуцированные в ней, 
сдвинуты по фазе на 900 и определяются изменением первичного магнит­
ного потока и электропроводностью в данной точке. 

2. В остальной части среды (в пласте) явление скин-эффекта должно 
проявляться так же, как в однородной среде с удельным сопротивлением 
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пласта, иными словами, должно отсутствовать взаимодействие между то­
ками ближней зоны и токами в пласте. 

Сопоставление результатов расчета по приближенной теории (стр . 76) 
с результатами строгого расчета позволяет установить максимальные ча­
стоты, при которых для данного распределения удельных сопротивлений 
выполняются оба условия . 

Как показывают расчеты электромагнитного поля вертикального 
магнитного диполя в пластах конечной мощности (стр . 1 52) , в реальных 
условиях нужны очень низкие частоты (значительно меньше применяемых 
в настоящее время в индукционном каротаже) , при которых сигнал от 
пласта и вмещающей среды был бы таким, как это следует из теории Дол­
ля .  Поэтому в данном случае особенно важно исследование влияния ча­
стоты, удельной проводимости среды на фокусирующие свойства зонда. 
Поскольку с увеличением частоты вертикаЛl:�ная характеристика двухка­
тушеЧНОfО зонда становится лучше, то едва ли при этом будет ухудшаться 
вертикальная характеристика многокатушечного зонда . Примеры, при­
веденные ниже, иллюстрируют положительную роль частоты с точки 
зрения уменьшения влияния вмещающих пород.  

§ 5 .  ЭI(СПЕРИМЕНТАЛЬН ЫЕ И РАСЧFПI ЫЕ РАДИАЛЬН Ы Е  
ХАРАI(ТЕРИСТИI(И ЗОНДОВ 

Камерное и кольцевое моделирование дает возможность определить 
сигнал в модели изучаемого зонда, расположенного на оси цилиндра, в 
зависимости от радиуса цилиндра при фиксированной частоте и удельной 
проводимости среды . При этом пространство, окружающее цилиндр , имеет 
бесконечно большое сопротивление. Результаты измерения представляются 
в следующем виде: по оси абсцисс откладывается отношение радиуса или 
диаметра цилиндра к длине зонда , по оси ординат - отношение величи­
ны э. д .  с . , созданной токами в цилиндре радиуса р, к э .  д .  с .  от всего од­
нородного пространства, имеющего такое же удельное сопротивление, как 
и удельное сопротивление цилиндра .  Примером экспериментальной ра­
диальной характеристики может служить прямая интегральная характе­
РИ.стика четырехкатушечного зонда аппаратуры ИК-2, приведенная в 
р аботе [ 1 1 ] . Естественно, возникает вопрос, в какой мере эта характери­
стика позволяет получить представление о фокусирующих свойствах 
зонда и о поведении поля в неоднородной среде при произвольном измене­
нии сопротивления в радиальном направлении.  До тех пор ,  пока сигнал 
от цилиндрического проводника не зависит от токов, индуцированных во 
внешней среде (независимо от ее сопротивления) , эта функция может быть 
использована для определения эффективности фокусировки зонда как в 
однородной, так и неоднородных средах . Чем ниже частота и выше удель­
ное сопротивление, тем при больших значениях радиуса цилиндра радиаль­
ная характеристика достаточно точно описывает поведение поля в неодно­
родной среде. Но если частота и удельная проводимость среды, заполняю­
щей цилиндр , настолько велики, что в нем проявляется скин-эффект, то 
эта характеристика не отражает фактического поведения поля как в одно­
родной среде с удельным сопротивлением цилиндра ,  так и в неоднород­
ной среде. 

Поэтому радиальная характеристика, полученная эксперименталь­
ным или расчетным путем, может быть полезна для анализа зонда , 
если отсутствует скин-эффект в цилиндре и можно пренебречь взаимодей­
ствием между токами во внешней и внутренней областях . 
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На р ис. 5 . 3  изображены прямые интегральные характеристики для 
двухкатушечного и четырехкатушечного зондов аппаратуры И К-2. Шифр 
кривых - произведение Yf-LW , где 

f-L = 4л: . l О - 7 � ;  w = 2л:f; y = y [o-u-u- 1] • .11. . 

Как видно из рис .  5 .3 ,  чем выше частота и ниже удельное сопротивление 
среды, тем большее влияние оказывают близлежащие участки среды. Это 
понятно, так как с увеличением произведения yf заметнее становится 
явление скин-эффекта и уменьшается сигнал от всей среды, в то время 
как от близлежащих участков среды сигнал практически не ослабевает. 
Поэтому расхождение с радиальной характеристикой, рассчитанной без 
учета взаимодействия между токами ,  начинается с самого начала . Анализ 

а б 

O, ll-----'-I!f-.>." 

r r 
т O, OIL-____ -'--____ ---' L 0,01,'-;-____ ----'-_____ -7 ____ � 

0,1 10 0,1 /о 100 

Рис. 5.3 .  Радиальные характеристики двухкатушечного (а) и четырехкатушечного ( 6) 
зондов. 

радиальной характеристики зонда, по-видимому, следует рассматр ивать 
как первый , весьма приближенный , этап в исследовании фокусирующих 
свойств зонда, расположенного в неоднородных средах с цилиндрическими 
границами .  Особенно nн полезен, когда экспериментальным путем сни­
мается радиальная характеристика реального зонда , главным образом 
участков среды , в которых отсутствует практически скин-эФ'1Jект, а удель­
ное сопротивление окружающих пород достаточно высоко, так что токи 
в них не оказывают влияния на эти участки .  Вместе с тем наиболее пол­
ное представление о поведении зонда может быть получеНll только на 
основании анализа строгого расчета магнитного поля на оси скважины в 
неоднородной среде или путем моделирования. 

§ 6. СИММЕТРИЧ Н Ы Е  ЗО НДЫ 

Из известных симметричных зондов в практике применяются четы­
рехкатушечные, состоящие из основных и фокусирующих катушек, распо­
ложенных симметрично относительно центра зонда . Фокусирующие из­
мерительная и' генераторная катушки включены последовательно с изме­
рительной и генераторной катушками основного зонда , но с противопо-
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ложным направлением витков . При этом возможно получение фокусирую­
щих зондов четырех типов в зависимости от расположения фокусирующих 
катушек (рис. 5 .4) . Измерительная и генераторная катушки основного 
зонда обозначены соответственно И и Г, фокусирующего зонда- Иф и Г ф' 
Весь сигнал зонда складывается из сигнала от основной пары катушек 
ИГ,  катушек ИфГ и ИГФ и, наконец, ИфГф, причем сигналы от пар катушек 
ИфГ и ИГФ вычитаются из основного сигнала, так как фокусирующие ка­
тушки включены навстречу основным; сигнал от пары катушек ИфГ Ф 
положителен, поскольку Б обеих катушках одинаковое направление вит­
ков . Под ДЛИ'{lОЙ зонда будем по-прежнему понимать расстояние между 
основными катушками зонда . 

Из числа симметричных четырехкатушечных зондов наиболее рас­
пространены зонды с внутренним расположением фокусирующих зондов, 
например зонды аппаратуры ИК- 1 -2 .  Эти зонды опреде­
ляются тремя параметрами: расстоянием между основными 
катушками ,  отношением длины фокусирующего зонда ИГ ф 
к длине основного зонда , которое обозначим через р, и 
отношением моментов фокусирующих катушек к моменту 
основных катушек (параметр с) . 

Для симметричного зонда произведение моментов в 
одной половине зонда равно произведению моментов в 
другой и ,  в частности, можно при расчетах считать, что 
Мг = М,,; МГФ = М"ф' Помимо ю).тушек, предназначенных 
для улучшения радиальной характеристики, в зонд вво-

и и 
и 

г 

Рис. 5.4. 

дится пятая катушка для компенсации э. д. с .  первичного поля в возду­
хе, которая незначительно изменяет его фокусирующие свойства .  В р ас­
сматриваемых зондах с помощью графического метода подбора и модели­
рования были выбраны следующие значения параметров: р = 0,4 ,  с = 0,05, 
длина зонда аппаратуры ИК- 1  1 , 6 м ,  дЛЯ ИК-2 1 , 2 м [ 1 1 ] .  

Ниже рассматриваются основные свойства этих зондов, вначале Б 
рамках теории предельно малого параметра,  а затем - с использованием 
строгих расчетов в средах с цилиндрическими и горизонтальными поверх­
ностями раздела. 

Интегральная характеристика зонда 

На основании расчетов с датчиками конечных размеров (стр . 1 1 0) 
было показано, что катушки в рассматриваемых зондах можно считать 
точечными.  Поэтому сигнал в симметричном четырехкатушечном зонде 
может быть записан Б виде 

Здесь Lo - длина основного зонда ИГ; 
pLo - длина зонда И Г; 

( l -2р)Lо- длина зонда И'фГ ф' 
в однородной среде 

ёОДН = (()2/12МгМ" ( 1  _ � + _С
_
2

_ ) 4лLо У Р 1 -2р , 

(5 . 16) 

так как геометрические факторы всей среды для двухкатушечных зондов 
Qi(CX) , Qi(PCX) и QJ( 1 -2p)cx] равны единице (сх - отношение длины O�HOB-
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HOI'O зонда к радиусу цилиндра,  на оси которого расположен зонд) . Таким 
образом, коэффициент зонда равен 

(5. 1 7) 

и ' геометрический фактор от всего пространства равен единице, так же 
как для двухкатушечного зонда . Поэтому выражение для Ук имеет вид 

где 
2с с2 

� Q i  (а) - р  Qi (ра) + ] - 2р Q i [ ( 1 - 2p) а] 
Q i  = 2с с2 ] -р + ] - 2р 

(5. 1 8) 

(5 . 1 9) 

Эта функция,  в частности, представляет собой геометрический фактор 
цилиндра для четырехкатушечного зонда с параметрами р, с и а, т. е .  
является его интегральной радиальной характеристикой . Нормализация 
геометрического фактора Q� позволяет сравнивать радиальные характери­
стики различных зондов. 

Исследуем поведение функции Q1; (а) в зависимости от радиуса ци-
линдра р (а = �о) . При Р � О (а� оо ) 

. Подставляя эти значения в формулу (5. 1 9) ,  имеем 

где 

2с с2 
� ] - РЗ + ( 1 - 2Р)3 ] 

Q -, · - = k -с 2с с2 а2 1 а2 ' 
Р .... О ] _ _ + __ р ] - 2 р 

2с с2 
] -рз + ( 1 - 2р)3 k1 = 2с с2 

] - -
+

--
р ] - 2 р 

(5 .20) 

Следовательно , чем меньше коэффициент kp тем меньше значение геоме­
трического фактора зонда для области , непосредствеНН(J окружающей 
зонд. С другой стороны, э. д. с. прямого поля, наведенная в измеритель­
ной цепи токами в генераторных катушках , равна 

8 = wiJ.M гМ I! ( 1 _ 
2с + с2 ) пр 2n:[.� . р3 ( 1 - 2р)3 . (5 .2 1 )  

Поэтому степень компенсации э .  Д .  с .  прямого поля определяет величину 
коэффициента ll \ :  чем больше длина двухкатушечных зондов, входящих 
в состав «нулевого» * четырехкатушечного зонда, тем больше радиус ци­
линдра ,  геометрический фактор которого мал . При р = 0,4 и с = 0,05 коэф­
фициент k \  = 0,32 .  При введении пятой компенсационной катушки коэффи-

" ЗОНД, первичная э. Д. С. которого равна нулю. 
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циент k
1 

ста новится равным нулю и несколько улучшается радиальная 
характеристика в ее начальной части . При р --+ 00 (а --+ О) 

где k � 0,586 

Qc (а) -+ l - ka; Qc (ра) -+ l -- kpa; 

Q c  [( 1 - 2р) a] �, l - k ( I - 2p) а, 

Подставляя эти выражения в формулу (5 . 1 9) , имеем 

Здесь 

Q � = 1 - k 

1 - 2с + с2 
а = 1 - kk 2с с2 2а . 1 - -+--

р 1 -2p 

ko =  1 - 2c + c2 
- 2с с2 

1 - - +-­
р 1 - 2p 

(5 . 22) 

(5. 23) 

Коэффициент k2 больше единицы, поэтому радиальная характеристика 
приближается к своей асимптоте медленнее, чем характеристика двухка­

I Q. 

0,004 I 

тушечного зонда , т. е. че­
тырехкатушечный зонд об­
ладает большей глубин­
ностью исследования по 
сравнению с основным 
двухкатушечным зондом. 0,1 \-----,1--01"'0' 002---!'------+-+-----I 
При р = 0,4 и с = 0 ,05 

k2 = 1 ,2 .  Функция kk2a 
определяет при малых зна­
чениях а долю сигнала от 0,0' 
среды, внешней по отно­
шению к цилиндру.  

На рис .  5 . 5  представ-

О t----;::----г-j---0, / 

-0, 008 I ci лена интегральная харак- 0,00' - 0, 0' 
теристика четырехка туше- о,'--,----'---'-----,-L-о-----ю'-о---ю

---'оо 
чного зонда при р = 0,4 ;  

с = 0 ,05 .  Независимо от 
длины основного зонда 

P'-lc. 5 5 . Геометрический фактор для 
четырехкатушечного зонда (р = 0 ,4; с = 0,05). 

радиальные характеристики четырехкатушеч ных симметричных зондов 
с параметрами р = 0 ,4 ;  с = 0 ,05 описываются одной и той же функцией 
Q'C. ( fJ . Поэтому можно одновременно рассматривать характеристики 
зондов ИК- l  и ИК-2, отличающихся только длиной Lo '  В отличие от двухка­
тушечного зонда вначале кривая идет ниже оси, т. е. начальные участки 
вносят небольшие, но отрицательные сигналы ; при I � 0,27 пересекает 

о 
ось и затем начинает расти , асимптотически приближаясь к единице. 
Значит, цилиндрическая область , радиус которой около 0 ;3Lo ,  вносит не­
значительный сигнал , если только ее удельная проводимость не во много 
раз больше удельной проводимости внешней части среды . 

Дифференциаль ная характеристика зонда 

Согласно формуле (5 , 1 6) ,  э .  д' с. в измерительной цепи зонда, создан­
ная токами в тонком цилиндрическом слое, записывается в виде 
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t.p 1 
Ф С где Ор (а) = р а2 С(а) . ЗначеНИ51 yI-tКЦИИ (а) ПРИВЕ'дены в табл.  5 . 1 .  

Формулу (5 .24) представим в виде 

где 

O � -р -

1 � е =  k, уОр , 
2с с2 

ар (а) - р ар (ра) + Т=2Р ар [ ( 1 - 2р) а] 
1 _ 2с + _с_2 _ Р 1 - 2р 

(5 . 25) 

Функция o� является дифференциальной характеристикой четырехкату­
шечного зонда и определяет отношение сигнала от тонкого цилиндриче­
ского слоя к сигналу от однородной среды. Из формулы (5. 25) имеем 

2с с2 
о'(, _ С (ао) -рз С(рао) + ( 1 - 2р)3 С [ ( 1 - 2р) ао ]  • � t.p р - 2с с2 а2 р . 

� - p + I - 2p о 
(5 . 26) 

Рассмотрим два способа разбиения среды на оболочки и соответственно 
две дифференциальные характеристики. В первом случае среда разби­
вается на оболочки равной толщины �P = сопst , во втором случае отноше-
ние толщины обол()чки к ее радиусу постоянно t.: = сопst . При равно­

мерном разбиении функцию о; удобно представить в виде 
2с с2 

t. С (ао) - 3  С (рао) + ( 1 2 )3 С [ ( 1 - 2р) ао] 
O � - р р - р 

р - г  ( 2С с2 \ о а 1 - - +-- I о р 1 - 2р )  

(5 . 27)  

Как известно (стр . 1 74) ,  при а -----+ О С (а) --+ ka3 , при а --+ ОО  С (а) -+ 2. 
Поэтому пр и Р -+ О (ао -+ 00 ) 

� t.p 1 . G р ----+ 2 -L k1 • - , 
о ао 

Вновь условие компенсации э .  д. с .  прямого поля обеспечивает мини­
мум геометрического фактора  цилиндрических слоев, непосредственно 

примыкающих к зонду . 
Ср При Р --+ ОО  (а --+ О) 

0, 06 

0, 04 

0,02 

!Jp Т=О, / 

J 

Рис. 5 . 6. 

5 

(5 . 28) 

-- р 
7 Т Н а  5 6  фф рис. . приведены ди ерен-

циальные характеристики четырех­
катушечного зонда (р = 0 , 4 и с = 

=0,05) при равномерном разбиении 
среды на  оболочки. Согласно формуле (5 . 1 8 ) ,  выр ажение для У" в трех­
слойной среде (скважина- промежуточная зона- пласт) имеет вид 
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где 

Очеиидно ,  что 

и 

2с с2 
Q (а) - - Q (ра) + -1 -2- Q [ ( I -2p) a] ь с р с - р с Qc = ---'------;0----;;-'-----

1 _ 2c
+ � 

р 1 - 2р 

2с с2 
Ь Q t:,. (a)- р Q д (ра) + 1 _ 2р Q д [ ( I -2р) а] Qt. = 2с с2 

1 -- + �-
р 1 -2р 

2с 
. 

с2 
Q п (а) -- Qп (ра) + -1 -2- Qn [ ( 1 - 2p) а] ь р - р Qn =с 

2с с2 1 - - + --
р 1 -2р 

ь ь ( а ) Qt. (а) = Qc , 13  - Qc  (а) , 
где � - отношение радиуса промежуточной зоны Qt. к радиусу скважины 

( Qt:,. , ас � = �) . . 
Расчеты были выполнены для зонда аппаратуры ИК-2 (L = 1 , 2 .и, р = 0,4, с = 0,05) . При диаметре скважины 93/4" длина зонда составляет де­

сять радиусов скважины (а = 1 О) . 

Двухслойный и трехслойный разрезы 
Предположим, что отсутствует проникновение бурового раствора в 

пласт. Тогда 

'\'к = '\'cQ� ( а) + '\'IlQ� (а) . 

Здесь Q� =-0,0045; Q� = 1 , 0045. Табл . 5 .2  содержит значения 'Ук для 'Ус 
двухкатушечного зонда и зонда аппаратуры ИК-2 в зависимости от вели-
чины Уп . При небольшом отношении Р п (Е.!! < 1 0 ) различие фокусирую-ус Рс Рс 
щих свойств двухкатушечного и четырехкатушечного зондов незначи-
тельно . Если электропроводность бурового p<;lCTBOp a не превышает более 

т а б л и и' а 5 .2  

УП / Ус 
Зонды О , 500 r 0 , 250 I 0 , 125 _ 1 0 , 0625 I 0 , 03 13 I 0 , 0 1 56 

Двух катушечный 0 , 505 0 , 258 0 , 133 0 , 0724 0 , 04 14 0 , 0259 (а = 10) 

Четырехкатушеч-
ный 0 , 498 0 , 246 0 , 1 2 1  0 , 0580 0 , 0268 0 , 0 1 1 1  (р = 0 ,4 ,  

с = 0 , 05) 
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Тип зонда 

2 ,катушечный l 4 » , 

2 » 

1 4 » 

2 » 1 4 » 

2 » 

1 4 » 

'У/', 1 - = 4" 'У с  

'У /', 1 - = 8 'Ус 

Т/', 1 -- --
'Ус 1 6  

'У/', 1 

У = 32 

'Уп 
(!/', I а/', -=2 -
ас ас 

1 1 0 ' 500 1 0 ' 2 5 0 1 0 ' 1 2 5 I О ' 0 6 25 IО ' 0 � l з I О ' 0 1 56 1 1 , 0 0 1 ° ' 500  1 0 , 2 50 

1 0 "'1" ' 00' 1 " "'
1 
" "" 1" ";"1 " '  "'"" 1 ' """1 ' ' " о  1 " "" 

1 
' ' ' " 

1 , 0 0 3 0 , 4 9 9 0 , 2 4 7 0 , 1 2 1 0 , 0 575 0 , 0 2 6 0 0 , 0 1 0 2 0 , 9 55 0 , Н3 0 , 2 48 

1 " " " 1 " ' ' "' 1 ' ' ' '" 1 " '  ' " 1 " ''"' 1 ' ' '' ' '" 1 ' ' " '' '1 ' '  ' "  1 ' , т  1 ' , '" 
1 , 0 04 0 , 4 9 9 0 , 24 7 0 , 1 2 1 0 , 0 580 0 , 0 2 6 5 0 , 0 1 0 7 0 , 94 7  0 , Н5 0 , 2 3 9  

1° ' 9 8° 1° '
50 ° 1 0 ' 2 5 0 1 0 , 1 30 10 ' 0 7 2 0

1
° ' 0 430 1 ° ' 0 2 8° 1 0 ' 986 1 о ,  НО 1 0 , 2 3 0  

1 , 0 04 0 , 5 0 0 0 , 24 7 0 , 1 2 1 0 , 0 5 83 0 , 0 2 6 8 0 , 0 1 1 0 0 , 94 3  0 , 4 7 1 0 , 2 3 5  

1 1 ' 0 0 0 10 ' 50 0 10 ' 2 5 0 1 о , 1 2 9 1 0 ' 0 7 1 0 10 ' 04 2 0 10 . 02 6 5 1 0 ' 9 8 6 1 0 , 4 4 0  1 0 ' 2 3 0  
1 , 0 0 4 0 , 50 0 0 , 248 0 , '1 22 0 , 0 584 0 , 0 2 6 9 0 , 0 1 1 1 0 , 94 1  0 , 4 6 9  0 , 2 3 3  

2 » 'У/', 1 1 , 0 0 0 0 , 5 0 0 0 , 2 50 0 , 1 2 9 0 , 0 7' 1. 0  0 , 0 420 0 , 0 2 6 0  0 , 9 8 6  0 , 4 4 0  0 , 22 0  
4 » - = 64 1 , 0 04 0 , 50 0 0 , 248 0 , 1 22 0 , 0585 0 , 0 2 7 0 0 , 0 1 1 2 0 , 9 4 0  0 , 468  0 , 2 3 2  1 " I I 1 I I 1 1 I 1 I 
чем в зо раз электропроводн,ОСТЬ пласта , то зонд И К-2 практически пол­
ностью исключает влияние скважины * . 

Независимо от удельного сопротивления промежуточной зон!';! 

( 4 �  � � 64 ') , если Рп < зо, влияние токов в скважине и промежуточной 
Ре Ре . 

зоне на показания зонда мало (табл. 5 .З) .  При Рп 
� 1 0  влияние промежу­Рс 

точной зоны на двухкатушечный зонд также мало. Поэтому при слабом 
проникновении раствора и небольшом отношении Рп величина Ук с 

Ре двухкатушечным зондом близка к истинной проводимости пласта , и в этих 
условиях роль фокусирующих свойств зонда , независимо от его типа ,  не­
значительна. С увеличением проникновения бурового раствора в плаС1 
заметнее про являются фокусирующие свойства зонда . Практически зна-
чения Ук близки к Уп' если отношение Рп не меньше 1 /20 .  При этом ха-

, Ре рактер проникновения несущественно влияет на величину Ук' 

При глубоком проникновении раствора (:�  = 8,0 ) фокусирующие 
свойства зонда не позволяют получить истинное удельное сопротивление , 
пласта даже в том случае, когда буровой раствор и промежуточная зона 
отличаются более высоким сопротивлением, чем пласт. Это объясняется 
тем, что геометрический фактор пласта равен 0,700, поэтому при совер­
шенно непроводящей промежуточной зоне и буровом растворе с Ус = О 
кажущаяся проводимость отличается на ЗО % от истинной проводимости 
пласта . Повышение электропроводности скважины и промежуточной зоны 
несколько увеличивает Ук, но, тем не менее, она остается почти во всех 
случаях меньше УП' 

ДО сих пор предполагалось, что во всех точках среды токи сдвинуты 
по фазе на 90°, т. е. отсутствует скин-эффект. Теперь рассмотрим резуль-

" Пятая , компенсационная , катушка несколько улучшает фокусирующие свой­
ства зонда . 
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= 4  
0 ' 1 2 5 1 0 ' 0 6 2 5 1 0 ' 03 1 з 1 0 ' 0 1 5 6 1 1 ' 0 00 I 0 , 500 I 0 , 2 50 0 , 1 2 5  I о , 0 6 2 5 1 
0 ' 1 5 0 1 0 ' 1 0 0 1 0 ' 0 7 50 1 0 ' 0 640 1 0 , 700 1 о , 405 1 0 , 2 6 0 1 0 , 1 72 1 0 , 1 500 1 0 , 1 2 8 0 , 0696 0 , 040 1 0 , 0 2 5 3 0 , 764 0 , 4 1 8  0 , 248 0 , 1 58 0 , 1 1 5 
0 , 1 3 5  0 , 1 2 1  
0 , 1 2 5 0 , 1 1 7 
0 , 1 2 0 0 , 1 1 5  
0 , 1 2 0 0 , 1 1 4 

1 0 ' 0 8 3 0 1 0 ' 0570 1 0 ' 0430
1 
0 , 650 0 , 0 6 2 1 0 , 0 3 2 6 0 , 0 1 78 0 , 7 26 

1 0 ' 0 7 30 1 0 ' 0 485 1 0 ' 0330 I 0 , 6 20 0 , 0 5 8 3 0 , 0 2 8 8 0 , 0 1 4 0 0 , 7 07 
1 0 , 3 60 0 , 3 80 1 о , 2 0 5 1 0 , 20 7 1 0 ' 3 1 8 1 о ,  1 8 0 1 0 , 3 6 1 0 , 1 8 8 

0 , 1 3 5 
1
0 ' 0 9 7 5 1 0 , 1 20 0 , 0 767 

0 , 1 1  О 1 0 ' 0720 1 0 , 1 О 1 0 , 0580 
1 0 ' 0 620 1 0 ' 0 420 1 о ,  2 90 1 0 ' 6 00 1 0 , 3 2 0 1 0 , 1 70 1 0 ' 0 960 1 0 ' 0 600 1 0 , 0 564 0 , 0269 О ,  1 2 : 0 , 6 97 0 , 3 5 1 0 , 1 78 0 , 0 9 1 5  0 , 0482 
1 0 ' 0650 1 0 ' 0400 1 0 ' 0 2 5 0 1 0 ' 6 00 1 0 , 32 0 I 0 ' 1 68 1 0 ' 0 9 2 0 1 0 ' 0550 1 0 , 0554 0 , 0 2 59 0 , 0 1 1 2  0 , 6 92 0 , 346 0 , 1 7 3 0 , 0 868 0 , 04 3 5 

Т а б л  и ц а 5 . 3 

0 , 0 3 1 3  I 0 , 0 1 5 6 0 , 1 2 8 
1 
0 , 1 2 0 0 , 0 93 1  0 , 0 823 

0 , .0 8 00 
1 
0 , 06 5 0 0 , 0 5 5 1 0 , 0443 

0 , 0 530 1 0 , 0 450 0 , 0 3 6 1  0 , 0 2 5 3 
0 , 042.0 

1 
0 , 0 3 2 2 0 , 0266 О 0 1 5& 

0 , 0360 1 0 , 0 2 50 0 , 0 2 1 9 0 , 0 1 1 1 
таты строгого решения задачи ,  основанные 
ного поля на оси скважины в трехслойной 
зонда . 

на расчетах электромагнит­
среде для двухкатушечного 

Э.  д. с. в измерительной цепи четырех катушечного симметричного 
зонда представляет собою сумму 8 = 81 - 282 + 8з, С другой стороны, 8 = 

=hz8ПР, где hz - активная компонента поля, выраженная в единицах пер­
вичного поля и являющаяся результатом расчета; 8пр - Э .  д.  с. первичного 
поля.  Поэтому 

где 

- ( 1 -2р)З . (5 .30) 

Э. д. с. в измерительной цепи ,  отнесенная к э.  д .  с .  в воздухе, для 
основного двух катушечного зонда записывается в виде 

h = _8_ = h (l) _ 2с h (2) + с2 
h (З) z 8(1) z рЗ z ( 1 -2p)3 z , 

в 

и соответственно выражение для у" имеет вид 

'У(1) 'Y�2) 
Здесь _I{_ , 'Ус Ус 
основного - ГИ и 

'Y�3) 'УI{ 
--- выражения для 'Ус 'Ус 
фокусирующих - ГИФ и 

(5 . 3 1 )  

двухкатушечных зондов: 
Г фИф . Одновременно будем 
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Р П  1 ,  О 
Рс  

2 
СТРОГИЙ I Уп !lffiac ПР Н -

блнж. 

1 · 1 0 - '  0 , 9 4 0  0 , 9 4 9  
2 · 1 0 - ' 0 , 9 2 4  0 , 92 4  
4 · 1 0 - '  0 , 8 9 2  0 , 89 4  
8 · 1 0 - ' 0 , 84 8  0 , 8 49 

1 6 · 1 0 - '  0 , 7 85 0 , 1113 5 
3 2 · 1 0 - '  0 , 7 0 0  0 , 6 9 8  6 4 · 1 0 - '  0 , 5 8 5  0 , 5 83  

1 · 1 0 - '  0 , 95 0  0 , 95 0  
2 · 1 0 - '  0 , 92 4  0 , 925 4 · 1 0 - '  0 , 8 9 2  0 , 8 93  
8 · 1 0 - '  0 , 8 4 7  0 , 8 4 8  

1 6 · 1 0 - '  0 , 7 8 6  0 , 7 8 8  
3 2 · 1 0 - '  0 , 7 0 0  0 , 70 1  64 · 1 0 - ' 0 , 585  0 , 5 8 6  

1 · 1 0 - '  0 , 9 4 7  0 , 9 47 
2 · 1 0 - '  0 , 9 2 4  0 , 9 2 4  
4 · 1 0 - '  0 , 893  0 , 8 9 4  
8 · 1 0 - '  . 0 , 8 47 0 , 8 4 8  

1 6 · 1 0 - '  \ 0 , 7 85 0 , 7 85 
3 2 · 1 0 - '  0 , 70 0  0 , 7 02 
6 4 · 1 0 - ' 0 , 5 83  0 , 585  

1 · 1 0 - '  0 , 9 47 0 , 9 4 9  
2 · 1 0 - '  0 , 9 25 0 , 9 24 
4 · 1 0 - '  0 , 8 92 0 , 8 9 4  
8 · 1 0 - ' 0 , 84 7  0 , 849  

1 6 · 1 0 - '  0 , 785 0 , 785  
32 · 1 0 - '  0 , 70 0  0 , 6 9 8  
6 4 · 1 0 - '  0 , 5 8 3  0 , 5 83 

1 · 1 0 - '  О , 8 9 О  0 , 8 9 1  
2 · 1 0 - '  0 , 8 6 5  0 , 866  
4 · 1 0 - '  0 , 83 4  0 , 83 6  
8 · 1 0 - '  0 , 7 8 8  0 , 79 1  

1 6 · 1 0 - ' 0 , 72 8  0 , 72 7  
3 2 · 1 0 - '  0 , 6 43  0 , 6 4 0  
6 4 · 1 0 - '  0 , 5 3 8  0 , 53 5  

1 · 1 0 - '  0 , 8 86 0 , 8 8 7  
2 · 1 0 - '  0 , 8 6 0  0 , 8 6 0  
4 · 1 0 - '  0 , 83 0  0 , 83 1  
8 · 1 0 - '  0 , 7 8 5  0 , 78 7  

1 6 · 1 0 - '  0 , 7 2 2  0 , 725  
3 2 · 1 0 - '  0 , 64 0  0 , 643  
6 4 · 1 0 - '  0 , 5 3 2  0 , 53 4  

1 · 1 0 - '  0 , 8 8 2  0 , 8 8 2  
2 · 1 0 - '  0 , 8 6 0  0 , 8 6 2  
4 · 1 0 - '  0 , 82 7  0 , 8 2 9  
8 · 1 0 - • 0 , 7 8 2  0 , 7 8 4  

1 6 · 1 0 - '  0 , 7 2 2  0 , 72 5  
3 2 · 1 0 - '  0 , 63 5  0 , 63 7  6 4 · 1 0 - ' 0 , 528  0 , 5 2 0  
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Т а б л и ц а  5 . 4  

4 , 0  1 6 , 0  1'1 3 2 , 0  

Рас чет 

строги/! I ПРИближ· 1 СТРО ГИЙ 

а!;. - = 2 
Р!;. - = 8 

ас Рс 
0 , 2 3 3  0 , 23 3  0 , 0545  
0 , 2 2 8  0 , 22 7  0 , 05 3 2  
0 , 2 1 9 0 , 22 0  0 , 0 5 1 0  
0 , 2 08 0 , 2 0 8  0 , 0 4 8 3  
0 , 1 9 2 0 , 1 93 0 , 0 44 1 
0 , 1 7 1  О ,  1 7 1  0 , 03 8 3  
0 . 1 4 1  0 , 1 4 2 0 , 03 0 4  

а!;. - = 2, Р!;. - = 1 6  
ас Рс 

0 , 23 3  0 , 2 3 4  0 , 0 5 4 9  
0 , 2 2 7  0 , 2 2 8  0 , 05 3 3  
0 , 22 0  0 , 2 2 1  0 , 05 1 4  
0 , 2 08 0 . 2 0 9  0 , 0 4 8 3  
0 , 1 9 2 0 , 1 9 3 0 , 0 4 4 5  
0 , 1 7 1  0 , 1 72 0 , 03 8 7  
0 , 1 42 0 , 1 4 3 0 , 03 0 9  

а!;. - = 2 Р !;.  - = 3 2 
ас Рс 

0 , 2 3 4  0 , 23 5  0 , 05 5 0  
0 , 2 2 8  0 , 2 29 0 , 053 6 
0 , 2 2 0  0 , 22 1  0 , 05 1 5  
0 , 20 9  0 . 2 1 0  0 , 0485  
0 , 1 93 0 , 1 9 4 0 , 0 4 4 6  
О ,  1 7 1  0 , 1 7 2 0 , 03 8 8  
0 , 1 4 2 0 , 1 43 0 , 03 1 2  

а !;.  - = 2, 
Р!;. - = 6 4  

а с  Ре 

0 , 2 3 4  0 , 2 3 4  0 , 0 5 5 0  
0 , 2 2 8  0 , 22 9  0 , 05 3 7  
0 , 2 1 9  0 , 2 2 0  0 , 05 1 4  
0 , 2 09 0 , 2 1 0  0 , 0 4 8 5  
0 , 1 93 0 , 1 9 4 0 , 0 4 4 6  
0 , 1 7 1  0 , 1 7 2 0 , 03 9 0  
0 , 1 42 0 , 1 43 0 , 03 1 3  

а!;. - = 4, Р !;.  - = 8 
ас Ре 

0 , 2 2 5  0 , 2 2 6  0 , 0 5 8 9  
0 , 2 1 9  0 , 2 2 0  0 , 05 7 2  
0 , 2 1 1  0 , 2 1 3  0 , 05 5 2  
0 , 2 00 0 , 2 0 2  0 , 0 5 2 2  
0 , 1 8 4  0 , 1 85 0 , 0482  
0 , 1 63 0 , 1 64 0 , 04 2 2  
0 , 1 3 5  0 , 1 3 7  0 , 03 4 0  

а!;. - = 4 Р !;. • - = 1 0  
ас  Рс 

0 , 2 2 1  0 . 223  0 , 0 5 4 8  
0 , 2 1 5  0 , 2 1 7  0 , 0 5 2 5  
0 , 20 7  0 , 2 1 0  0 , 05 1 4  
0 , 1 96 0 , 1 9 8 0 , 0 4 8 1 
0 , 1 8 0  0 , 1 8 2  0 , 0 4 4 5  
0 , 1 5 8 0 , 1 6 0 0 , 03 8 8  
0 , 1 3 1  0 , 1 3 2  0 , 03 0 9  

"!;. � = 3 2  - = 4 ,  
ас  P �  

0 , 2 1 9  0 , 2 2 0  0 , 05 2 4  
0 , 2 1 3 0 , 2 1 5  0 , 0 5 1 0  
0 , 205  0 , 2 0 6  0 , 0 4 9 3  
0 , 1 9 4 0 , 1 9 5 0 , 0 4 6 5  
0 , 1 79 0 , 1 8 0 0 , 0 4 2 5  
0 , 1 5 7  0 , 1 5 8 0 , 03 7 1  
0 , 1 3 0  0 , 1 3 2  0 . 0 2 9 4  

I ПРИближ. j строгий I приближ. 

0 , 0 5 4 6  0 , 0 247  0 , 0 2 4 8  
0 , 0 5 3 3  0 , 02 4 0  0 , 0 2 4 0  
0 , 0 5 1 0  0 , 02 2 9  0 , 0 2 3 0  
0 , 0 4 8 4  0 , 0 2 1 5  0 , 0 2 1 6  
0 , 0 4 4 2  0 , 0 1 9 4 0 , 0 1 9 6 
0 , 0 3 8 5  0 , 0 1 6 4 0 , 0 1 6 9 
0 , 0 3 0 7 0  0 , 0 1 1 9  0 , 0 1 3 3  

0 , 0550  0 , 0250  0 , 0 2 5 0  
0 , 0 5 3 4  0 , 0 2 4 3  0 , 0 244  
0 , 0 5 1 5  0 , 0 2 3 3  0 , 0 2 3 4  
0 , 0 4 8 4  0 , 02 1 8  0 , 02 1 9  
0 , 0446  0 , 0 1 9 7 0 , 0 2 0 0  
0 , 03 8 8  0 , 0 1 6 7  0 , 0 1 6 8 
0 , 03 1 0  0 , 0 1 2 5  ' 0 ,  О 1 2 6  

0 , 0552  

"' "' ' 

0 , 0252  
0 , 05 3 6  ' 0', 0 244  0 , 02 4 4  
0 , 05 1 6  ' 0 , 02 3 4  0 , 02 3 5  
0 , 0 4 8 6  0 , 02 1 9  0 , 0 2 2 0  
0 , 0446  0 , 0 1 9 9 0 , 0 2 00 
0 , 0 :'\ 8 9  0 , 0 1 6 9 0 , 0 1 7 0 
0 , 03 1 3  0 , 0 1 2 7 0 , 0 1 3 0  

0 , 05 5 1  0 , 0252  0 , 0253  
0 , 05 3 7  0 , 02 4 5  0 , 02 4 5  
0 , 0 5 1 5  0 , 02 3 4  0 , 02 3 5  
0 , 0 4 8 6  0 , 0 2 2 0  0 , 02 2 1 
0 , 0447  0 , 0 1 9 9 0 , 02 0 1 
0 , 03 9 4  0 , 0 1 7 0 О ,  О 1 74 
0 , 03 1 8  0 , 0 1 2 8  0 , 0 1 3 8  

0 , 0590  0 , 03 1 1  0 , 03 1 0  
0 , 0 5 7 4  0 , 03 0 3  0 , 03 0 2  
0 , 05 5 5  0 , 0292  0 , 02 9 2  
0 , 05 2 4  {) , 0277  0 , 02 7 8  
0 , 0 4 8 3  0 , 02 5 6  0 , 02 5 8  
0 , 0429  0 , 0 2 1 9  0 , 023 1 
0 , 03 5 8  0 , 0 1 6 4 0 , 0 1 9 5 

0 , 0549  0 , 0272  0 , 0273 
0 , 0525  0 , 0 264  0 , 0265  
0 , 05 1 5  0 , 0253  0 , 0 255  
0 , 0 4 8 3  0 , 0 2 3 9  0 , 0 2 4 0  
0 , 0 4 4 6  0 , 0 2 1 7  0 , 0 2 2 0  
0 , 03 9 0  0 , 0 1 8 7  0 , 0 1 9 3 
0 , 0 3 1 2  О ,  О 1 4 1  0 , 0 1 5 7 

0 , 0526  0 , 025 1 0 , 0252  
0 , 05 1 0  0 , 02 4 4  0 , 0 2 4 6  
0 , 0 496  0 , 0 2 3 4  0 , 0 2 3 6  
0 , 0466  0 , 0 2 1 9  0 , 022 1 
0 , 04 2 7  0 , 0 1 9 8 0 , 0 2 0 0  
0 , 03 7 5  0 , 0 1 6 9 0 , 0 1 73 
0 , 02 9 8  0 , 0 1 27 0 , 0 1 3 7  



Р П 

Рс 

1 · 1 0 - 0  
. 2 · 1  о - о  

4 · 1  о - о  
8 · 1 о - о  

1 6 · 1 0 - 0  
3 2 · 1 0 - ' 
6 4 · 1 0 - '  

1 . 1  о - о  
2 · 1 о - о  
4 · 1  о - о  
8 · 1 о - о  

1 6 · 1 0 - '  
3 2 · 1 0 - 0  
6 4 · 1 0 - 0  

1 · 1 0 - • 
2 · 1 0 - '  
4 · 1 о - о  
8 · 1 0 - '  

1 6 · 1  о - о  
3 2 · 1 0 - 0  
6 4 ' 1 0 - ' 

1 · 1 0 - '  
2 · 1 о - о  
4 · 1 0 - '  
8 · 1 о - о  

1 6 · 1 о - о  
3 2 · 1 0 - 0  
6 4 · 1 0 - 0 

1 · 1 0 - '  
2 · 1 0 - '  
4 · 1  о - о  
8 · 1  о - о  

1 6 · 1 0 - '  
3 2 · 1 0 - '  
6 4 · 1 0 - ' 

1 ,  О 

I пр и-строги й БЛИJl" 

0 , 8 8 1  
0 , 8 5 9  
0 , 8 2 8  
0 , 78 2  
0 , 72 2  
0 , 6 4 0  
0 , 53 1  

0 , 6 7 7  
0 , 65 5  
0 , 6 23 
0 , 5 7 8  
0 , 5 1 9  
0 , 4 43  
0 , 3 5 1  

0 , 13 5 7  
0 , 63 5  
0 , 603  
0 , 5 5 8  
0 , 5 0 1  
0 , 4 25 
0 , 3 3 4  

0 , 6 4 8  
0 , 625  
0 , 5 9 5  
0 , 5 5 1  
0 , 4 92 
0 , 4 1 7  
0 , 3 2 6  

0 , 6 43  
0 , 6 2 1  
0 , 5 8 8  
0 , 5 4 4  
0 , 48 7  
0 , 4 1 2  
0 , 3 2 4  

0 , 8 8 4  
0 , 85 9  
0 , 82 9  
0 , 7 8 4  
0 , 7 2 0  
0 , 63 3  
0 , 5 1 8  

0 , 6 7 9  
0 , 65 4  
0 , 62 4  
0 , 5 7 9  
0 , 5 1 5  
0 , 4 2 8  
0 , 3 1 3 

0 , 6 60 
0 ; 63 5  
0 , 60 5  
0 , 5 6 0  
0 , 4 9 6  
0 , 40 9  
0 , 2 9 4' 

0 , 65 0  
0 , 6 25 
0 , 5 95 
0 , 5 5 0  
0 , 4 8 6  
0 , 4 00 
0 , 2 8 4  

0 , 6 46 
0 , 6 2 1  
0 , 5 9 1  
0 , 5 4 6  
0 , 48 2  
0 , 3 95 
0 , 2 80 

О К О Н 1I а н и е  т а б л . 5 :4 

4 , 0  1 6 , 0  3 2 , 0  

Р асчет 

строгий I ПРИближ · 1 строгн!! I ПРИближ · 1 строr'НЙ I прнближ. 

0 , 2 1 8  
0 , 2 1 2  
0 , 204 
0 , 1 93 
0 , 1 7 8 
0 , 1 5 6 
0 , 1 2 9 

Р!!. - = 6 4 Р е  
0 , 2 1 9  
0 , 2 1 3  
0 , 20 5  
0 , 1 9 4 
0 , 1 7 9 
0 , 1 5 8 
0 , 1 3 I 

0 , 05 1 8  
0 , 0 5 0 3  
0 , 04 8 3  
0 , 0 4 5 7  
0 , 0 4 1 5  
0 , 03 6 2  
0 , 0 2 8 8  

,а!!. 
= 8,  

Р /j, 
= 8 

а с Р е 

0 , 1 93 
0 , 1 8 9 
0 , 1 8 1  
0 , 1 7 0 
0 , 1 5 4  
0 , 1 3 5 
0 , 1 0 9  

О ,  1 75 
0 , 1 70 
0 , 1 6 1  
0 , 1 5 1  
0 , 1 3 6  
0 , 1 1 6 
0 , 0 9 2 3  

0 , 1 6 6 
0 , 1 60 
0 , 1 5 2  
0 , 1 4 1  
0 , 1 2 6 
0 , 1 0 8 
0 , 0842  

0 , 1 6 1  
0 , 1 5 5  
0 , 1 47 
0 , 1 3 7 
0 , 1 2 2 
О ,  1 0 3 
0 , 0 8 0  

О ,  1 9 5 
0 , 1 89 
0 , 1 8 1  
О ,  1 70 
О ,  1 5 4 
0 , 1 3 2  
О ,  1 0 4 

0 , 0 7 4 0  
0 , 0 7 2 2  
0 , 0 7 0 4  
0 , 0 6 7 5  
0 , 0 6 2 8  
0 , 05 5 8  
0 , 0 4 5 2  

� = 1 6  Ре 
0 , 1 7 6 
О ,  1 7 0 
О ,  1 6 2 
0 , 1 5 1  
0 , 1 3 5  
0 , 1 1 3 
0 , 0 8 5 0  

0 , 05 4 9  
0 , 05 3 3  
0 , 0 5 1 4  
0 , 0 4 8 4  
0 , 0 4 4 2  
0 , 03 8 7  
0 , 03 0 9  

� = 3 2  
Р е  

0 , 1 6 6 
0 , 1 6 0 
0 , 1 5 2  
0 , 1 4 1  
О ,  1 2 5 
О ,  1 0 3 
0 , 0775  

0 , 0 4 5 2  
0 , 0 4 3 8  
0 , 0 4 1 7  
0 , 0 3 8 8  
0 , 0 3 5 0  
0 , 0 2 9 9  
0 , 0 2 3 4  

Р !!. - =  6 4  
Ре 

0 , 1 6 1  
О ,  1 5 5 
0 , 1 4 7 • 
0 , 1 3 6 
0 , 1 2 0 
0 , 0 98 
0 , 07 0  

0 , 0 4 0 4  
0 , 0 3 9 0  
0 , 0 3 7 0  
0 , 0 3 4 2  
0 , 0 3 0 6  
0 , 0 2 5 4  
0 , 0 1 9 3 

0 , 05 2 0  
0 , 05 0 6  
0 , 04 8 7  
0 , 0460  
0 , 0 4 1 8  
0 , 03 6 4  
0 , 02 9 0  

0 , 0 7 4 0  
0 , 0 7 2 3  
0 , 0704  
0 , 0 6 7 6  
0 , 0 6 3 6  
0 , 05 8 1 
0 , 0 5 1 0  

0 , 05 4 9  
0 , 0 5 3 3  
0 , 0 5 1 4  
0 , 0 4 8 6  
0 , 0 4 4 6  
0 , 0 3 9 1  . 
0 , 03 2 0  

0 , 0 4 5 4  
0 , 0 4 3 8  
0 , 0 4 1 9  
0 , 03 9 1 
0 , 0 35 1 
0 , 0 2 9 6  
0 , 0 2 25 

0 , 0 4 07 
0 , 0 3 9 1  
0 , 0 3 7 2  
0 , 0 3 4 4  
0 , 0 3 0 4  
0 , 0250  
0 , 0 1 7 8  

0 , 0 2 4 2  
0 , 0 2 3 4  
0 , 02 2 4  
О ,  О 2 0 9  
0 , 0 1 8 9 
0 , 0 1 6 1  
0 , 0 1 2 0 

0 , 05 3 8  
0 , 0 5 3 0  
0 , 0 5 1 9  
0 , 0 5 0'3 
0 , 0 4 6 9  
0 , 04 1 2  
0 , 02 9 0  

0 , 03 4 8  
0 , 03 4 0  
0 , 03 2 8  
0 , 0 3 1 4  
0 , 0 2 9 0  
0 , 02 5 4  
0 , 0 1 96 

0 , 025 1 
0 , 0 2 4 4  
0 , 0 2 3 5  
0 , 0 2 1 8  
0 , 0 1 9 8 
О ,  О 1 7  I 
0 , 0 1 2 7 

0 . 0 2 0 3  
0 , 0 1 9 6 
0 , 0 1 8 6 
0 , 0 1 7 2 
0 , 0 1 5 2  
0 , 0 1 2 5 
0 , 0 0 8 9 6  

0 , 0242  
0 , 0 2 3 4  
0 , 0 2 2 4  
0 , 0 2 1 0  
0 , 0 1 9 0 
0 , 0 1 63 
0 , 0 1 27 

0 , 05 3 7  
0 , 0 5 2 9  
0 , 0 5 1 9  
0 , 0 5 0 5  
0 , 0485  
0 , 04 5 8  

0 , 03 4 7  
0 , 03 3 9  
0 , 03 2 9  
0 , 03 1 5  
0 , 0 2 9 5  
0 , 0 2 6 8  
0 , 0 2 3 2  

0 , 0252  
0 , 0 2 4 4  
0 , 02 3 4  
0 , 0220  
0 , 0200  
0 , 0 1 7 3  
0 , 0 1 3 7  

0 , 02 0 4  
0 , 0 1 96 
0 , 0 1 8 6 
О ,  О 1 7 2  
0 , 0 1 5 2  
0 , 0 1 25 
0 , 00890  

рассматривать поле, Э .  д. с .  и УК на  основании приближенной теории , 
исходя из предположения,  что в скважине  и промежуточной зоне, 
н езависимо от ее размеров и величины удельного сопротивления, токи 
сдвинуты по фазе на 90°, а в пласте проявляется скин-эффект так же, 
как в однородной среде с удельным сопротивлением пласта . В этом 
случае, согласно (2 . 96) ,  

УК = (Ус- Уп) Q� + (У /j, - Уп) Qx + у�ди 
или 

(5 . 32) 
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в табл. 5 .4  приведены результаты строгого и приближенного расче· 
тов 'УК по формулам (5 . 3 1 )  и (5.32) . 

'Ус 
В табл . 5 . 5  приведены значения 'Ук в однородной среде, а также зна­

'Уп ОДН 'Ук 'У п чения -- . -
'Уп 'Ус 

� РП 1 · 1 0 - ' 

Ре 

1 0 , 945 
2 0 , 473 
4 0 , 236 
8 0 , 1 1 8 

1 6  0 , 0590 
32 0 , 0295 
64 0 , 0 148 

2 · 1 0 - '  4 · 1 0 - ' 

0 , 92 1  0 , 891 
0 , 46 1  0 , 446 
0 , 230 0 , 233 
0 , 1 15 0 , 1 1 1  
0 , 0575 0 , 0557 
0 , 0287 0 , 0278 
0 , 0 143 0 , 0 139 

П р и м е ч а н и е. а= 10 , [ = 1 At . 

т а б л и ц а 5.5 

8 · 1 0 - '  J 6 ·  1 0 - ' 3 2 · 1 0 - ' 6 4 · 1 0 - ' 1 2 8 · 1 0 - '  

0 , 844 0 , 78 1  0 , 695 0 , 576 0 , 432 
0 , 422 0 , 39 1  0 , 348 0 , 288 0 , 2 16 
0 , 2 1 1  0 , 195 0 , 1 74 0 , 144 0 , 108 
0 , 106 0 , 0976 0 , 0869 0 , 0720 0 , 0540 
0 , 0528 0 , 0488 0 , 0434 0 , 0360 0 , 0270 
0 , 0264 0 , 0244 0 , 02 17  0 , 0 1 80 0 , 0 135 
0 , 0 132 0 , 0 122 0 , 0 108 0 , 0090 О , ОО6Е 

Сопоставление с результатами расчета для предельно малых парамет­
ров показывает, что влияние скин-эффекта в низкоомных разрезах может 

'Ук т Р!> ')2 Рп 1 6  значительно изменить величину -. ак, при - = " ; - = и 
'Ус Ре Ре 

Dd = 4 величина 'У" , рассчитанная по 'Ус фор�улам теории Долля ,  равна 
0,0564 . Если частота поля 60 кгц и Рп = 1 , 1  ОММ, 1'0 фактическое значение 
'УК равно 0 ,0298, т. е.  почти вдвое меньше. " 
'Ус 

Ослабление поля и соответственно уменьшение у,,- результат главным 
образом скин-эффекта в пласте (для параметров,  при которых рассматри­
вается поле) . Это следует из совпадения результатов строгих и прибли­
женных расчетов , обусловленного тем, что в основе последних лежит 
предположение об отсутствии скин-эффекта в скважине и промежуточной 
зоне. Скин-эффект в данном случае не нарушает фокусирующих свойств 
зонда, поскольку изменение величины у" происходит так же, как в одно­
родной среде с удельным сопротивлением пласта . Из данных расчета видно, 
что условия ближней зоны соблюдаются в широком диапазоне изменения 
удельных сопротивлений и размеров скважины и промежуточной зоны. 
Область этих параметров, где эффективны фокусирующие свойства зонда, 
более ограниченна . Это дает возможность обоснованнее подойти к вы­
бору частоты для данного типа зонда . Как известно, с увеличением частоты 
улучшается вертикальная характеристика зонда и можно производить 
измерения в более высокоомных породах .  Однако неограниченное .увели­
чение частоты может привести к тому, что, во-первых, появится много­
значность при интерпретаuии * и, во-вторых, радиальная характеристика 
зонда окажется значительно хуже характеристики, рассчитанной в пред­
положении отсутствия скин-эффекта . Сопоставление результатов строгого 
и приближенного расчетов определяет максимальную частоту, при ко­
торой еще отсутствует скин-эффект в скважине и промежуточной зоне, 
а в пласте скин-эффект проявляется так же, как в однородной среде с удель­
ным сопротивлением пласта. 

* Активная компонента сигнала как функция проводимости имеет максимум. 
Положение максимума для сред с цилиндрическими границами в основном опреде­
ляется ' проводимостыо пласта . 
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Можно считать, что максицально допустимая частота для зонда ап­
паратуры И К-2, полученная указанным выше способом с учетом его pa� 
диальной характеристики, определяется из соотношения * 

f � (2 ,0 --;-- 2 ,'2) Pmin · 1 05 гц . (5 .33) 

Если принять максимальное удельное сопротивление среды 1 ОММ, то 
частота поля может быть увеличена до 200-220 КЩ. 

Исследование фокусирующих свойств зонда ИК-2 в средах с цилин­
дрическими поверхностями раздела позволило установить область час­
тот, удельных сопротивлений и размеры промежуточной зоны, токи в 
которой не влияют на величину измеряемого поля. При повышающем про­
никновении эта зона не превосходит четырех радиусов скважины, $Осли Рр" < 20,0 ,  и становится меньше при понижающем проникновении раст-

с u вора в пласт. Значит, при ВЫПОJJнении определенны:J:C условии величина 
Ук в пластах практически неограниченной мощности совпадает с кажущей­
ся проводимостью в однородной среде, имеющей удельное сопротивление 
пласта y�ДH . 

В более �ложных случаях, когда на измеряемую величину э .  д. с. 
влияет удельное сопротивление бурового раствора скважины, промежу� 
точной зоны и ее диаметр , возникает необходимость составления пале­
ток. Неизвестными здесь являются удельная проводимость промежуточ-

u 'Уд ад 'Уп нои зоны , ее диаметр и удельная проводимость пласта : � ; - ; 'Ус ас 'Ус 
Поэтому палетку для интерпретации в пласте неограниченной мощности 
можно представить, например , в следующем виде: по оси абсцисс откла-

'Уд 'Ук 

Ф 

'Уп 
Ш 

Ф 
дывается величина - ,  по оси ординат - ,  ши р кривых 'У- '  и Р 'Ус 'Ус . с 

а 
п алетки - удельное сопротивление бурового раствора Ре и отношение + . 

с 
Для фиксированного удельного сопротивления Ре должен быть набор , 

а ,состоящий из нескольких палеток при различных значениях � .  Если ас 
·с помощью иных способов исследования найдены Уд и ад , то соответственно 
,определяется Уп ' Следовательно, общее количество палеток для интерпре­
тации в средах с цилиндрическими границами может оказаться достаточно 
'большим, чтобы их применение стало практически невозможным . Вместе 
'с тем сочетание индукционного каротажа с другими методами исследова­
ния ,  особенно чувствительными к удельному сопротивлению и радиусу 
'Промежуточной зоны ,- это, по-видимому, одно из направлений, с по­
мощью которого удастся значительно упростить задачу определения ос­
новных параметров среды * * .  

ПлаСТbI ограниченной мощности 

Часто необходимо составить палетки, учитывающие конечную мощ­
ность пласта . Без них не обойтись, например , тогда, когда электропровод­
ность вмещающих пород выше электропроводности пласта . Были прове­
дены расчеты для кажущейся проводимости, регистрируемой зондом 
ИК-2, расположенным симметрично относительно границ пласта (влияние 
скважины и промежуточной зоны не учитывалось) . Вычисления Ук для 

* Это соотношение не учитывает влияние е, которое мож'ет оказаться заметным 
только в очень высокоомных средах . 

** В США используется комплекс из индукционного, бокового и микрозондов. 
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Т а б л и ц а 5 .6  
Рв = 1 Ол!л! 

� � УВ 1 , 0 1 1 1 1 1 1 
2" Т 8 з2 -1 6  1 2 8  

1 0 , 56 0 , 42 0 , 34 0 , 3 1  - - 0 , 27 
У2 0 , 56 0 , 38 0 , 28 0 , 22 0 , 2 1  0 , 20 0 , 17() 
2 0 , 56 0 , 35 0 , 23 0 , 16 . 0 , 13 0 , 12 0 , 094 
2 У2 0 , 56 0 , 34 0 , 20 0 , 12 0 , 085 0 , 070 0 , 049 
4 , 0  0 , 56 0 , 34 0 , 18 0 , 1 10 0 , 065 0 , 042 0 , 02б 
4 У2 0 , 56 0 , 34 0 , 18 0 , 105 0 , 056 0 , 032 -
8 0 , 56 0 , 34 0 , 1 8  0 , 105 0 ,054 0 , 029 -
8 У2 0 , 56 0 , 34 0 , 18 0 , 105 0 , 053 О 028 -
16 0 , 56 0 , 34 0 , 18 0 , 105 0 , 053 0 , 028 -

т а б л и ц а 5 .7  
Рв = 2 ол!л! 

~ 1 1 1 1 
Н . УВ 2 1 "2 "4 '8 -

1 6  
L 

1 0 , 99 0 , 68 0 , 5 1  0 , 42 0 , 37 -
У2 1 , 10 0 , 68 0 , 45 0 , 33 0 , 27 0 , 25 
2 1 , 10 0 , 68 0 , 4 1 0 , 27 0 , 19  0 , 17 

' .2 У2 1 , 1 0  0 , 68 0 , 40 0 , 23 0 , 1 5 0 , 1 1  
4 , 0  1 , 10 0 , 68 0 , 39 0 , 22 0 , 13 0 , 080 
4 , О У2 1 , 1 0 0 , 68 0 , 39 0 , 2 1  0 , 12 0 , 065 
8 , 0  1 , 10 0 , 68 0 , 39 0 ,2 1  0 , 1 1  0 , 058 
8 , О У2 1 , 10 0 , 68 0 , 39 0 ,2 1  0 , 1 1  0 , 057 
1 6  1 , 10 0 , 68 0 , 39 0 , 2 1  0 , 1 1  0 , 057 

четырехкатушечного зонда были выполнены путем суперпозиции данных 
расчета для двухкатушечных зондов. Как уже отмечалось, 

1 [ 1'(1) 2 1'(2) 2 ,  1'( 3 ) J Ук = _K _ _ � _к_ + _С _ _ к_ 

Ув 1 - 2с + 
_

с2_ Ув Р Ув 1 -2р Ув . 

р 1 --2р 

1' (  1 )  1' ( 3 )  
Здесь _К_ и _К_ - величины 

УВ УВ 
Ук - для двухкатушечных зондов , располо­
УВ 

y�(2 ) Ук женных симметрично относительно границ пласта; -- - величина -
УВ УВ 

для зонда , смещенного относительно центра пласта . Палетки для внесения 
поправок, учитывающих влияние конечной мощности пласта , помещены 

. 'Ук на р ис. 5 . 7 .  По оси абсцисс отложена величина '\'BllwL 2, по оси ординат- - • . h 
Шифр кривых Уп . Шифр палетки - отношение мощности пласта к дли­

УВ Н . 
не зонда т '  ПI�И фиксированной длине зонда и частоте поля ось абс-
цисс представляет собой ось, на которой нанесена электропроводность 
вмещающей среды. 
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Рис. 5 .7 .  Палетки ИК-2. 
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~ 'Ув 4 Н 
т: 

1 1 , 80 
У2 2 , 1 0 

2 2 , 20 
2 У2 2 , 30 
4 , 0  2 , 25 
4 ,О У2 2 , 20 
8 , 0  2 , 20 
8 У2 2 , 20 
1 6  2 ,20 

NI 
1 3 , 40 

У2 4 , 10 
2 4 , 40 

2 У2 4 , 50 
4 , 0  4 , 50 

4 , О У2 4 , 50 
8 , 0  4 , 50 
8 У2 4 , 50 

1 6  4 , 50 

� 
У В 1 6  

н 
т 

1 6 , 6  
У2 8 , 2  
2 9 , 0  

2 У2 9 , 0  
4 , 0  9 , 0  
4 У2 9 , 0  
8 , 0  9 , 0  

8 , О У2 9 , 0  
1 6  9 , 0  

рв = 4  О'\!'\! 

2 1 1 
"2 

1 , 1 8  0 , 77 0 , 58 
1 , 25 0 , 77 0 , 50 
1 , 35 0 , 77 0 , 46 
1 , 40 0 ,77 0 , 44 
1 , 40 0 , 77 0 , 42 
1 , 40 0 , 77 0 , 4 1  
1 , 40 0 , 77 0 , 4 1 
1 , 40 0 , 77 0 , 4 1 
1 , 40 0 , 77 0 , 4 1 

рn = 8  ОЛ!А! 

2 

2 , 00 1 , 25 0 , 85 
2 , 40 1 , 40 0 , 85 
2 ,60 1 , 50 0 , 85 
2 , 80 1 , 50 0 , 85 
2 , 80 1 , 55 0 , 85 
2 , 80 1 , 55 0 , 85 
2 , 80 1 , 55 0 , 85 
2 , 80 1 , 55 0 , 85 
2 , 80 1 , 55 0 , 85 

Рп = 16 ОЛ!'\! 

8 4 2 

3 , 8  2 , 3  1 , 3  
4 , 6  2 , 6  1 , 5 
5 , 2  2 , 9  1 , 6  
5 , 5  3 , 0  1 , 6  
5 , 5 3 , 0  { , 7  
5 , 5  3 , 0  1 , 7 
5 , 5  3 , 0  1 , 7 
5 , 5  3 , 0  1 , 7 
5 , 5  3 , 0  1 , 7 

Т а б л и ц а 5.0 

1 
"4 

0 , 48 
0 , 39 
0 , 3 1 
0 , 27 
0 , 24 
0 , 22 
0 , 22 
0 , 22 
0 , 22 

1 
в-

0 , 420 
0 , 320 
0 , 230 
0 , 180 
0 , 145 
0 , 125 
0 , 120 
0 , 1 15 
0 , 1 15 

Т а б л и ц а  5.9 

1 
Т 

0 , 63 
0 , 56 
0 , 5 1  
0 , 48 
0 , 46 
0 , 46 
0 , 45 
0 , 44 
0 , 44 

1 
4 

0 , 55 
0 , 42 
0 , 34 
0 , 30 
0 , 27 
0 , 24 
0 , 23 
0 , 23 
0 , 22 

Т а б л и ц а 5 . 10 

1 1 
2 

0 , 90 0 , 68 
0 , 90 0 , 60 
0 , 90 0 , 55 
0 , 90 0 , 50 
0 , 90 0 , 48 
0 , 90 0 , 47 
0 , 90 0 , 46 
0 , 90 0 , 46 
0 , 90 0 , 46 

Если t = 6 ·  1 0
4 

гц; L = 1 , 2 м, то Yb!-LwL2 = 0 ,69ув, или Ув = 1 ,44 (Уп!-LwL2) . 
Таким образом, удельная проводимость вмещающей среды изменяется на 
палетках от тысячных долей OMM- 1 дО единицы и несколько больше. На 
каждой палетке нанесены два семейства кривых, разделенных кривой 
для однородной среды (�: = 1 ) . Выше ее - кривые, соответствующие 
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пласту более проводящему , чем вмещающая среда . Максимальное отно­
шение 'Уп = 1 6 . Ниже расположено семейство кривых дл я более высо­

'Ув 
'у 1 У"  коомных пластов , минимальное отношение --'! = 1 28 ' Значения -' при 
'Ув 'Ув 

изменении удельного сопротивления среды от 1 до 32 0.11.11 см . в табл. 
5 . 6-5. 1 0 .  Если пласт более проводящий, чем вмещающая среда, и его 
мощность больше двух длин зондов, то значение кажущейся проводимости 
практически совпадает с Ук в однородной среде с удельным сопротивлением 
пласта . При этом изменение удельного сопротивления вмещающей среды 
от 1 до 1 6  О.11йt существенно не влияет на вертикальную характеристику 
зонда. Только при,  относительно высокой электропроводности вмещающ�й 
среды и неБОЛЬШ0М отношении 'Уп УК =y�ДH для меньшей мощности пла-

'Ув 
ста . Если пласт более высокоомный , чем вмещающая среда, но его удель-
ное сопротивление не превышает 1 О 0.11.11 , то влияние вмещающей среды 
становится практически незаметным, когда мощность пласта больше-
3 ,0-3 , 5  длин зонда . 

-

При слабой дифференциации по проводимости, когда удельное со­
противление пласта и вмещающей среды отличаются меньше чем в 2-3 
раза, Ук = y�ДH при меньшей мощности пласта . С увеличением удельного 
сопротивления среды влияние вмещающих пород заметно возрастает. Со­
поставление с палетками для двухкатушечного зонда показывает, что· 
влияние вмещающей среды на четырехкатушечный зонд несколько больше, 
чем на двухкатушечный той же длины, когда мощность пласта равна или 
больше длины зонда . Однако это различие не составляет более 1 0- 1 5  % .  

Величина Ук связана с э .  д .  с .  в измерительной цепи четырехкатушеч­
ного зонда через коэффициент kз, который равен * 

(5 . 34)' 

При анализе коэффициента зонда с датчиками конечных размеров 
было показано, - что для рассматриваемого зонда можно при вычислении 
его коэффициента воспользоваться формулой (5 .34) .  Масштаб записи кри-

u kз вои проводимости n устанавливается из соотношения n = тm, где т -
постоянная прибора по напряжению. Аппаратурный коэффициент jA 
может быть определен с помощью стандарт сигналов . Если известна гра­
дуировочная кривая для прибора ,  полученная, например , в результате­
измерений в баке с водой или с помощью колец, то масштаб записи кривой 
проводимости определяется следующим образом (стр : 223) : 

"ОДН ' К  n = и -- m.  
'Уп 

Здесь u - коэффициент пропорциональности между напряжением на 
входе измерительного прибора и удельной проводимостью среды , в ко­

ОДН 

торую опущен снаряд (У -:- uL1V) ; 'У�п - функция ,  зависящая от удельной: 

проводимости однородной cpeды ( 'Уп = 1 ) .  'Ее  график дан на каждом бланке-
'Ун _ 

палеток. 

" Введение пятой, компенсационной, катушки практически не меняет значение ka• 
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Палетки рассчитаны в предположении, что отсутствуют скважина и 
промежуточная зона. Подобная идеализация реальных условий при построе­
нии палеток для двухкатушечного зонда неизбежно привела бы к боль­
шим ошибкам . Но для фокусирующего зонда эти ошибки во многих 
случаях очень малы . Действительно, с одной стороны, известно, что зонд 
в определенном диапазоне изменения Р с и Рс. исключает влияние скважины 
и промежуточной зоны . С другой стороны, анализ геометрических факторов 
цилиндрических столбиков показывает, что как только высота столбика 
становится больше длины зонда , ее геометрический фактор практически 
делается равным геометрическому фактору бесконечно длинного цилинд­
ра .  Поэтому если мощность пласта равна или больше длины зонда , то , 
во-первых, на величину измеряемой э .  д. с .  не влияет та часть скважины, 
которая расположена против вмещающей среды, и ,  во-вторых, геометри­
ческий фактор участка скважины , расположенный против пласта , совпа­
дает с геометрическим фактором скважины, и благодаря фокусировке эта 
часть среды , а следовательно , и вся скважина не влияют на сигнал . Ана­
логичные соотношения имеют место и для промежуточной зоны. С увели­
чением мощности пласта и удельного сопротивления вмещающих порuд 
ошибки в определении Ук уменьшаются . Практически можно применять 
палетки при выполнении следующих условий : 

1 .  Минимальное удельное сопротивление среды должно быть боль­
ше или равно 0,5-1 ОММ, а удельное сопротивление вмещающих пород -
больше удельного сопротивления пласта . Если удельное сопротивление 
вмещающих пород значительно меньше удельного сопротивления пласта , 

Н то применение палетки с шифром т = 1 ,  а в некоторых случаях (особенно 
при глубоком повышающем проникновении, когда Рс. > Рв) и с шифром 
� = V2 может привести к ошибкам в определении Уп' 

2 .  Параметры скважины и промежуточной зоны не должны влиять 
на величину У" . При определении удельного сопротивления пласта необ­
ходимо знать мощность пласта Н и удельное сопротивление вмещающей 
среды Рв ' 

§ 7. ТРЕХКАТУШЕЧ Н ЫЕ ЗОНДЫ 

Трехкатушечный зонд представляет собой систему, состоящую из 
двух измерительных и одной генераторной .катушек (либо одной измери-
тельной и двух генераторных) . Расстояние между и Г, Г2 одноименными катушками значительно меньше рас- I I�Z7. 2j/j :vrz 
стояния до удаленного датчика. Сближенные катуш- [2 

=: ки включены навстречу друг другу . Длиной трехка- L, 

тушечного зонда будем считать расстояние между 
u ( 5  8) В 

Рис. 5 . 8 .  краиними катушками рис .  . . оспользуемся вы-
ражением для l<ажущейся проводимости в трехслойной среде с двухкату­
шечным зондом 

и связью между э .  д. с. в измерительной цепи трехкатушечного зонда и 
величиной у;,: 

0)111 2 
ё, = _r'_'_ "ПР 'у 2 v к , 

207 



на основании которых для э .  д. с . ,  наведенной в измерительной цепи трех­
катушечного зонда, получим выражение 

или 10 = 10 - е  = (ОIl [еПР (l )L2 �)( 1)_ еПР ( 2 )L2�) (2 )J 1 2 2 l r!( 2 r !( 

10 = (0: [Ус { еПР (1 )Ц Q�l}_ eIlP ЩЦ Q�2 ) }  + YLl { еllР шц Q�l) _ еПРЦ Qi2) }  + 

(5 .35) 

Здесь L1 , еПРШ,  L2 И еПР (2 ) - соответственно длина и э .  д. С. прямого 
поля для двухкатушечных зондов, входящих в состав трехкатушечного 
зонда (L1 > L2) .  ДЛЯ э. Д . С . В однородной среде (Ус = Уд = Уп) 

(5 .36) 

Коэффициент зонда равен 

(5 .37) 

Первое слагаемое в формуле (5 .35) определяет влияние скважины, 
поэтому условие компенсации токов, индуцированных в скважине, 
записывается в виде 

(5. 38) 
или 

где M�l) и M�2) - соответственно моменты измерительных катушек . 
Поскольку геометрический фактор скважины является функцией отно­
шения длины зонда к радиусу скважины,  то вместо формулы (5. 38) 
можно записать : 

или 

(5 .39) 

L L Здесь а1 = -1. ;  а2 = .-Е ; а- радиус скважины. Следовательно,  с помощью а а 
трехкатушечного зонда , подобрав надлежащим образом длины зондов 
а1 и а2 и моменты измерительных катушек M�l) и M�,2) , можно исклю­
чить влияние скважины. Если длина зонда в несколько раз больше 
радиуса скважины,  то , как известно, ее геометрический фактор убы-
вает обра:гно пропорционально а2; Qc (а) � �2 ' И чем больше а, тем точнее 
это соотношение. В равной мере это относится к геометрическому фактору 
зоны проникновения, если под величиной а понимать отношение длины 
зонда к радиусу зоны . Как видно из формулы (5. 39) , при а � 1 условие 
компенсации токов в скважине совпадает с требованием компенсации 
э. д. с. первичного поля .  Поэтому трехкатушечный зонд, моменты ко­
торого подобраны так, что компенсируется э. д. с. первичного поля , 
одновременно исключает влияние ' токов в скважине и частично в пр оме­
жуточной зоне (при а � 1 ) .  
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Рассмотрим вначале трехкатушечные зонды только с одновременной 

компенсацией первичного поля. Согласно формулам (5.35) и (5.36) , для 

э .  д. с. в измерительной цепи имеем 

Коэффициент зонда р авен 

и для Ук имеем выражение 

2 ' 
k - ---,-----

- OJ/1ЕПР ( L� - L�) , 

_ 1 l ( 1 ) 2 (2) I YK - l _ t2 Ук - t Ук _ .  

Здесь 

в однородной среде с удельной проводимостью у э .  Л. с. равна 

(5.40) 

(5.4 1 )  

Поэтому с увеличением параметра t уменьшается сигнал от токов, наведен­
ных в среде. При расчетах кривых индукционного бокового каротажного 
зондирования был взят параметр t = 0,9 .  В общем случае фокусирующие 
свойства зонда зависят от величины параметра t. Однако, например , при 
а = 1 0  изменение параметра t от 0,9 до 0 ,7 практически не влияет на ком­
пенсацию токов в скважине. 

Фокусирующие свойства трехкатушечного зонда обладают интерес­
ной особенностью: если геометрический фактор скважины стремится к 
нулю, то стремится к нулю и геометрический фактор любого тонкого ци­
линдрического слоя с радиусом, меньшим радиуса скважины. Представим 
геометрический фактор тонкой оболочки как р азность геометрических фак­
торов двух цилиндров 

об 
1 1 a� - а; 

Q (a) = Qc (a1) - QС (а2) = 2-2 = L2 
или а1 а2 

где 

Qоб (а) = 2аоМ , 
L2 

а1 + а2 aO = -2-
- радиус оболочки и t1h - ее толщина. Э. д. с. , наводимая в измеритель­
ной цепи токами оболочки, определяется из соотношения 

" 

в = OJ: ВПРVОб [ЦQоб (L1) _ Ц QОб (L2)] . 
При а ?>  1 

Поэтоыу относительно небольшие из:w:енения диаwетра скважины как в 
сторону увеличения, так и уыеньшення практически не нарушают усло­
ви'l коvиенсацнv токов в скважнне. На рис. 5 .9 представлены IIH,.erl'a.1I�· 
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ные . радиальные �арактеристики для трехкатушечных зондов е различ� 
ными значениями параметра t. Особенностью этих характеристик является 

почти ' полное отсутствие отрицательных значений . Q� и более медленное 
приближение к правой асимптоте, т. е .  к единице, чем для симметричного 
I):етырехкатушечного зонда с", параметрами р = 0 ,4  и с = 0,05. Действитель­
но,  выражение для интеГРЕЛЬНОЙ характеристики трехкатушечного зонда 
имеет вид 

� , Qc (a) - i 2 Qс исх.) Qc = 1 - t 2 . 

� 1 -t3 
Поэтому при р -+ 00 а -+ О и Qc -+ 1 - l<.k2a, где kz = 1 - t2 • При параметре t = 

= 0,8 коэффициент k2 = 1 , 4, в то время как этот · коэффициент· для зонда 

Qc УК 32 
0,8 / У 

16 
10 

0,6 

0,4 
- , 

1/2 0,2 
,/. 

- '/8 CL 
О L..,,,,,�,,'_-<оТ-соГ-Т_-. ----"",---�-__т....,- т: O,fl--�:-----+-------I 

а а С:; а 1/16 

Рис, ,) ,:J , --- '13 2 

1/64 
O,01I-----4�-_+_------I 

,i'28 

1/256 
Рис. 5, 10. Двухслойная (кривая И Б КЗ -З. 
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IO 100 

ИК-2 равен 1 , 2,  т. е. трехкатушечный зонд обладает несколько большей 
глубинностью исследования , что и подтверждается анализом палеточногО 
материала. 

При расчете кривых ИБК3-З ' используем с�отношение 

. Qc (а) + Qf, (а) + Qп (а) = 1 
и выражаем ге

u
ометрические факторы зuны проникновения и пласта через 

геометрическии фактор скважины. Так к':\к сигнал, создаваемый каждым 
участком среды , ' не зав�сит от проводимости других участков среды, то 
имеют место следующие соотношения: для геометрического фактора зоны 
ПРО?ИIщо.�е):Ц:IЯ , . , ; " . ' .' "  , ; , -' 

, . , , ' , 1 '' ' ' Q � (a) ' Qc'(.:L) � �� (ci) ,' - " , ' , , ' о _ ,  , .1 

- ... . � . • • � ,�.:: . ... . " �"'S " ' .' • •  -\)0. . • 1 ·  .. . • /� .. ' " . ', .. � . '  1', ' � ', ,!О, ,1':." .... . .  ' • • " "" .,. "  .. , • • •  ; •• ;.� , � .  
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для геометрического фактора пласта 
• 

Здесь � - отношение радиуса зоны ПРОI-П-lКJ-ювения к радиусу скважины. 
На  рис .  5 . 1 0  даны двухслойные кривые ИБКЗ·З .  По оси абсцисс от­

ложено отношение длины зонда к радиусу скважины, по оси ординат -
отношение Ук '. Шифр кривых УЕ .  Семейство кривых, лежащих в верх-Ус Ус 
ней части р ис :  5 . 1 о, соответствует случаю, когда удельная проводимость 
пласта больше удельной проводимости скважины� При длине зонда в З-4 
радиуса скважины кривые практически выходят на асимптоту . Это наи­
более благоприятное соотношение сопротивлений для индукционного ка­
ротажq . 

В нижней части рис .  5 . 1 О расположены кривые для разрезов , удельное 
сопротивление пласта которых больше удельного сопротивления бурового· 
раствора .  С увеличением удельного сопротивления пласта кривые выходят 
на правую асимптоту при более длинных зондах и наблюдается пересече­
ние кривой своей асимптоты . Эта особенность в поведении кривых начи-
нает заметно проявляться при � > 50. Выход кривых на свою правую г Рс 
асимптоту для трехкатушечного зонда наступает значительно раньше, чем 
для двухкатушечного индукционного и потенциал-зонда в методе сопро-

у 1 " 
тивлениЙ .  Так, при У: = 256 значение кажущейся проводимости прак-
тически совпадает с удельной проводимостью пласта для трехкатушечного 
зонда при L = 1 2  а, для двухкатушечного зонда - при L = 80 а и ,  наконец, 
для потенциал-зонда - при L = 200а. Аналогичны соотношения и при 
других удельных сопротивлениях пласта и скважины. Сравнение двух­
слойных кривых индукционного каротажа и в методе сопротивлений по­
казывает, что для получения истинного сопротивления пласта с " помощью 
трехкатушечного зонда можно применять зонды , длина которых значи­
тельно меньше, чем длина потенциал- и градиент-зонда (особенно это за-
метно при больших отношениях ' �) . Как следует из рис .  5 . 1 0, при Р е  
небольшом отношении Рп , не превышающем ЗО, на короткий зонд длиной Рс 
L =5а скважина практически не влияет. . 

Трехслойные кривые ИБКЗ-З сгруппированы в палетки с общими 
ад Уд u параметр ами и - ; на каждои палетке нанесены кривые со значе-ас Ус 

ниями Уд , меньшими и большими единицы, соответствующими повышаю­Уп 
щему и понижающему проникновению. По оси абсцисс отложено отно-
шение длины зонда к радиусу скважины, по оси ординат - 'Ук .  Шифр ' Ус 
кривых 'Уп , Расчеты были выполнены для следующих случаев проник-У с  а новения фильтрата бурового раствора :  � = 2, 4, 8 и 1 6. 

• ас 
Кривые ИБ КЗ-З (рис. 5 . 1 1 ) при понижающем проникновении раствора 

(Уа < Уд ) похожи на двухслойные кривые ИБ КЗ-З при Уп < Ус' но отли­
чаются от них более пологим ходом кривой с увеличением длины зонда . 
При очень большом проникновении бурового р аствора с увеличением ад ас 
правая ветвь кривой ИБ КЗ-З стремится к двухслойной кривой ИБ КЗ-З. 

1 4* 2 1 1 
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Рис . 5. 1 1 .  Трехслой-

:модуля k ,  а левая ветвь - к двухслойной кривой ИБ К3-З модуля � . 
y� Ус 

Кривые И Б К3-З при повышающем проникновении раствора (Уп > Y� ) 
похожи на двухслойные кривые ИБ К3-З при Уп > Ус 

Кривая, соответствующа я повышающему проникновению, выходит 
на правую асимптоту значительно раньше, чем кривая того же модуля, 
но при понижающем проникновении.  

Сравнение палеток ИБ К3-З и Б К3 дЛЯ трехслойных сред показывает, 
что трехкатушечный зонд обладает значительно большей глубинностью 
исследования, чем потенциал- и градиент-зонд в методе сопротивлений .  
Например , если максимальная глубина проникновения фильтрата буро-

вого раствора не превышает восьми радиусов скважины и отношение еп Ре 
не больше тридцати, трехкатушечный зонд длиной 1 , 6 м определяет ис-
тинное уд�льное сопротивление пласта, т. е. Ук = Уп, как в случае пони­
жающего, так и повышающего проникновения.  

Благодаря большой глубинности исследования максимальная длина 
трехкатушечного зонда, входящего в состав комплекта зондов ИБК3-З, 
Б реальных условиях не превышает 2-2 ,5  м. В отличие от четырех- и 
пятикатушечных зондов трехкатушечные зонды значительно проще в 
конструктивном отношении объединить друг с другом и создать установки 
с несколькими зондами разной длины. Данные измерения с трехкатушеч­
ными зондами позволяют получить кривую зондирования и определить па­
р аметры разреза . К сожалению, в настоящее время технические трудности 
мешают этому . 
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Выше было показано, что относительно короткие трехкатушечные 
зонды исключают при определенных условиях влияние сважины. Эта 
особенность, по-видимому, может быть положена в основу применения  
комплекса , состоящего из  двух трехкатушечных зондов, для определения 
удельного сопротивления пласта и характера проникновения бурового 
раствора в пласт, а в отдельных случаях и величины р,.. . 

. Результаты анализа трехкатушечных зондов на основании теории 
предельно малого параметра могут быть значительно уточнены, если 
предположить, что скин-эффеК1 проявляется только в пласте, но отсут­
ствует в скважине и промежуточной зоне. Согласно результатам, получен­
ным для двухкатушечного зонда, 

'Ук = ( 1 _ fu) Q � + ( 'У,.. _ � ) Q i + у!! . 'Y�ДH • 

'Ус \ 'Ус 'Ус r с 'Ус 'Уп 

Здесь Q� и Qi - геометрические факторы скважины и промежуточной 
'Y�ДH зоны для трехкатушечного зонда; - - значения для трехкатушечногО' 

'Уп 
зонда, приведенные в табл . 5 . 1 1 .  

Из сравнения этих данных с соответствующими значениями для 
четырехкатушечного зонда (при р = 0,4 ,  с = 0, 05) видно, что для трехка­
тушечного зонда влияние скин-эффекта проявляется сильнее. Рис. ' 5 . 1 2 

2nL • иллюстрирует зависимость от 

V 
активнои компоненты э .  д. с. отне-. 103 � I t 
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Т а  6 л и ц а 5 . 1 1  

KI 
0 , 0 1  0 , 02 0 , 04 0 , 08 0 , 16  0 , 32 0 , 64 1 , 28 'Ус 

1 0 , 9 ] 5  0 , 890 0 , 844 0 , 776 0 , 695 0 , 570 0 , 433 0 , 260 

J/2 0 , 456 0 , 445 0 , 422 0 , 388 0 , 346 0 , 285 0 , 2 1 6  0 , 130 

J/4 0 , 228 0 , 223 0 , 2 1 1 0 , 1 94 0 , 173 0 , 142 0 , 1 08 0 , 0650 

1/8 0 , 1 14 0 , 1 1 1  0 , 106 0 , 0970 0 , 0867 0 , 07 1  0 , 054 0 , 032 5 

1 / 16  0 , 0570 0 , 0556 0 , 0527 0 , 0485 0 , 0433 0 , 0355 0 , 027 0 , 0 162 

]/32 0 , 0285 0 , 0277 0 , 0263 0 , 0242 0 , 02 1 6  0 , 0 177 0 , 0 135 0 , 0081 

J /64 I 0 , 0 143 0 , 0 139 0 , 0 132 0 , 0 12 1  0 , 0 108 0 , 0089 0 , 0067 0 , 004 О 

П р и м е ч а н и е. L = I , 2  AI , t = 0 , 7 . 

сенной к полю в воздухе, для трехкатушечного зонда в однородной среде при двух значениях параметра t (0,9 ;  0 ,8) .  В отличие от соответствующей кривой для двухкатушечного зонда максимум кривой на рис. 5 . 1 2  насту-

0 , 0 1  
0 , 02 
0 , 04 
0 , 08 
0 , 1 6  
0 , 32 
() , 64 
1 , 28 
2 , 56 
5 , 1 2 

Двухкатушечныii 
ЗОНД 

О 474. 10 - 2 
0

'
929 . 1 0 - 2  

0 : 180 · 1 0 - 1  
0 , 345 . ] 0 - 1  
0 , 648 · 1 0 - 1  
0 , 1 18 
0 , 204 
0 , 327 
0 , 464 
0 , 532 

т а 6 л и ц а 5. 1 2  

Т рехкату ш ечны ii 
ЗОНД 

О , ]69·  ] 0 - 2 
0 , 328 . ] 0 - 2  
0 , 630 · 1 0 - 2  
0 , 1 17 . 1 0 - 1  
0 , 2 17 . ] 0 - 1  
0 , 377 · ] 0 - 1  
0 , 6 ] 0 · 1 0 - 1  
0 , 848 . ]0-1  
0 , 889 . 1 0 -1 
0 , 387 · 10-1 

пает несколько раньше (при 
р = 0,95) . С увеличением час-
тот поля или электропровод­
ности среды отношение актив-
ной компоненты э. д. с. в 
трехкатушечном зонде к ак­
тивной компоненте э. д. с. в 
двухкатушечном зонде умень­
шается . Относительно не­
большое отношение вторич­
ного поля к полю тока в ге­
нераторной катушке является 
известным недостатком трех­
катушечного зонда . В табл . 
5 . 1 2  приведены значения ак­

тивной компоненты поля h;KT в однородной среде для двух катушечного и трехкатушечного зонда ( t  = 0,8) одной и той же длины (L = 1 М) в зависи-
мости от 'Ynf-Lw . На основании строгих расчетов были получены ��( при 

P/J, a/J, различных значениях - и - для зонда, у которого L = 1 , 2 М, t = 0,833, Ре ас ас = О, l м (табл. 5 . 1 3) .  

Как видно и з  табл . 5 . 1 3 ,  при небольшом проникновении ('a/J, =2) ас / 
величина Ук практически не отличается от соответствующей величины ус 
для однородной среды с удельным сопротивлением пласта , если величина 'Упf-LW не превышает по крайней мере 0 ,64 . В рассматриваемом диапазоне сопротивлений скважина и промежуточная зона не влияют на величину '\'К' которая определяется только удельным сопротивлением пласта . При r:лубоком проникновении в�личи.на 'Ук отличается от кажущейся прщюди­мости в однородной среде с удельным сопротивлением пласта. 
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0 , 9 0 5  
0 , 8 7 5  
0 , 8 3 0  
0 , 7 6 8  
0 , 6 87  
0 , 0 7 0  
0 , 4 3 3  

0 , 9 0 7  
0 , 8 7 4  
0 , 8 3 0  
0 , 7 6 8  
0 , 6 8 2  
0 , 5 9 0  
0 , 4 28  

4 

0 , 23 1  
0 , 224 
0 , 2 1 2  
0 , 1 9 7  
0 , 1 7 4  
0 , 1 4 6  
0 , 1 09 

0 , 232  
0 , 224 
0 , 2 1 1  
0 , 1 9 5  
0 , 1 7 5  
0 , 1 4 6  
0 , 1 0 9  

1 6  

Р!\, - =  1 6 , 0  Ре 
0 , 0 5 7 3  
О ,  0 55 7  
0 , 0 5 2 7  
0 , 04 9 1  
0 , 0 4 3 4  
0 , 0 3 6 1  
0 , 0 260 

� = 64 
Ре 

0 , 0 ;; 7 5  
0 , 0 540  
0 , 0 5 2 6  
0 , 0 4 90  
0 , 04 3 5  
0 , 0 3 5 8  
0 , 0 2 6 3  

Р"" - = 1 6  
�e . 

0 , 228 
0 , 2 1 9  
0 , 20 7  
0 , 1 9 3  
0 , 1 7 1  
0 , 1 4 3  
0 , 1 0 7  

0 , 0 5 7 2  
0 , 0 5 56  
0 , 0 524 
0 , 04 90  
0 , 0427  
0 , 0 3 6 2  
0 , 0 2 60  

Р"" - = 64 

0 , 226  
0 , 2 1 8  
0 , 208 
0 , 1 9 1  
0 , 1 70 
0 , 1 42 
0 , 1 0 7  

Ре 
0 , 0 5 6 8  
0 , 0 5 5 0 
0 , 0 520 
0 , 01. 78  
0 , 0427  
0 , 0 3 5 7  
0 , 0 2 5 5  

Р"" - = 1 6 

0 , 7 6 9  
0 , 7 3 8  
0 , 6 9 4  
0 , 6 3 4  
0 , 5 5 4  
0 , 4 5 3  
0 , 3 3 5  

0 , 7 6 2  
0 , 7 3 0  
0 , 6 8 6  
0 , 6 2 7  
0 , 5 4 7  
0 , 4 4 7  
0 , 3 3 0  

Ре 
0 , 200 
0 , 1 9 2 
0 , 1 8 1  
О ,  1 6 6 
0 , 1 4 5  
0 , 1 1 9 
0 , 088  

Р ""  - = 64 Ре 

0 , 1 9 2  
0 , 1 8 5  
0 , 1 73 
0 , 1 5 8 
0 , 1 3 8 
0 , 1 1 3 
0 , 08 3  

0 , 0 5 7 4  
0 , 0 5 5 5  
0 , 0 527  
0 , 0 488  
0 , 0 4 3 3  
0 , 0 3 5 8  
0 , 0 2 6 0  

0 , 0498  
0 , 04 78  
0 , 0 4 52  
0 , 04 1 2  
0 , 0 3 6 1 
0 , 0 2 9 6  
0 , 0 2 1 3  
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0 , 0286  
0 , 02 75  
0 , 02 6 1  
0 , 0239 
0 , 02 1 3  
0 , 0 1 7 6  
0 , 0 1 23 

0 , 0 287 
0 , 0 2 7 6  
0 , 0 2 6 3  
0 , 0 244 
0 , 0 2 1 5  
0 , 0 1 7 6  
0 , 0 1 2 5 

0 , 0 296  
0 , 0282  
0 , 0266  
0 , 0250  
0 , 0 2 14 
0 , 0 1 8 0  
0 , 0 1 2 3 

0 , 0283  
0 , 0273  
0 , 02 59 
0 , 0 24 1 
0 , 0 2 1 2  
0 , 0 1 7 4 
0 , 0 1 23 

0 , 0 3 3 8  
0 , 03 2 7  
0 , 03 1 3  
0 , 0 29 1 
0 , 0 260  
0 , 0 2 1 4  
0 , 0 1 4 5 

0 , 0260  
0 , 0248 
0 , 0 237  
0 , 0 2 1 7  
0 , 0 1 9 0 
0 , 0 1 "4 
0 , 0 1 0 9 
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Сопоставление палеток для трехкатушечного. зонда в пластах конечной 
мощности (рис. 5 . 1 3) с аналогичными палетками для двухкатушечного 
зонда показывет,' что для пластов , мощность которых превышает длину 
зонда , влияние вмещающей среды на трехкатушечный зонд несколько 
больше, чем на двухкатушечный зонд той же длины. 

. 

t=0, 8 

t=0.9 

о 0,5 1.0 1. 5 

Условия ,  при которых 
токи в скважине и проме­
жут·очной зоне не влияют 
на измеряемое поле и ста­
новится возможным приме-
нение палеток, практичес­
ки совпадают с аналогич­
ными условиями д.'IЯ 
четырехкатушечногозонда. 

Трехкатушечный зонд 

Рис. 5 .12 .  

небольшой длины может 
быть положен в основу 
устройства , позволяющего 
исследовать промежуточ-

моменты одноименных 
должны быть равны. 

ную зону . Но в этом случае 
катушек, включенных навстречу друг другу, 

Согласно (5.35) ,  для э. д. с. в измерительной цепи зонда имеем 

(5 .42} 

L1 1 Здесь t=  L > . Поэтому коэффициент зонда 
2 

а геометрические факторы скважины и пласта соответственно равны 

З _ Qc (a) -t Qс ( � ) . Qc -
1 - t ' 

Q п (a) - t Qп ( �  ) 
Q� = 1 - t

' I 

(5 .43) 

При малых значениях а геометрический фактор пласта для двухкатушеч­
ного зонда равен ka, где k = 0 ,586 . . .  При этом геометрический фактор пласта 
для трехкатушечного зонда стремится к нулю: 

ka-tk � 
Q� = l _ t

(
-+ O' 

в табл. 5. 1 4  приведены значения геометрических факторов скважины и 
пласта для зонда с параметром t = 1 , 25. С увеличением частоты влияние 
токов , индуцированных в пласте, становится еще меньше. 
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Геометрический фактор скважины для трехкатушечного зонда в не­
сколько раз больше (в 2-3 раза) геометрического фактора для двухкату­
шечного зонда. Поэтому для определения удельного сопротивления про­
межуточной зоны необходимо значительно уменьшить влияние скважины. 
Это, по-видимому, можно сделать с помощью вертикальных резиновых пла-

т а 6 JI  И Ц а 5 . 1 4  
lt 

Геометри, 
ческие 

фа кторы 2 , 0  1 , 0 0 , 5  0 , 2 5  

Qc 0 , 620 0 , 9 1 0  0 , 980 1 ,00 
Q п 0 , 380 0 , 090 0 , 020 0 , 00 

П р и м е ц а н и е.  
L а = - . 
IJ 

Рис. 5. 14. 

стин, которые должны исключать токовые линии вокруг зонда (рис. 
5 . 1 4) .  Очевидно, что с увеличением числа пластин влияние скважины 
уменьшится, однако при этом зонд с большим трудом будет перемещаться 
в скважине. 

Как видно из табл. 5 . 1 4, при длине зонда 0 , 1 5-0,20 м ,  радиусе сква­
жины 0, 1 м и радиусе промежуточной зоны 0 ,3  - 0,4 м токи, индуциро­
ванные в пласте, практически не влияют на сигнал . Вертикальная харак­
теристика рассматриваемого типа зонда обладает интересной особенностью, 

/\ 
/ :  

8 . .  - . . _ .. -.. -' \ 

6 . 

. 4 

2 

\ 
\ 

\ 

7,0 0. 8 0. 6 0.4 0.2 () 
Н 2-

� . . _ .:=. , I • ..,., 
.. � 

Рис. 5 . 15. Кривые профилирования (й = 0,333, н = 0,400, - = 8 . 
2, 

'Ув ) 'Уп 

-' "  - трехкатушечный зонд ( E� z� = е: z�) ; - ' - трехкатушечныil зонд (е � = e�) ;' 
-- двухкатушечный зонд; - - - - ч етырехкатушечныfi зонд (р = 0 , 4 ;  с = 0 , 0 5 ) .  

которая отличает его от всех других зондов индукционного каротажа. Как 
было показано [ 1 4] ,  значение УК в центре пласта равно его истинной про­
водимости, если длина зонда меньше или равна мощности пласта . Пере­
ходы от вмещающей среды к пласту и наоборот отмечаются достаточно 
четкими и резкими изменениями Ук, напоминающими поведение кривой 
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Рк для градиент-зонда (рис. 5 . 1 5) .  Поэтому I10 данным измерения с трехка­
тушечным зондом можно также определить мощность пласта . 

Если удельные сопротивления в кровле и подошве пласта не р авны, 
то необходимо в измеряемую величину вносить поправки, которые легко 

могут быть определены . 

"Ir--I, _---=111' '
:.!--

' _II��_. LJ--1J 

Рис. 5 . 1 6. Зонд ПИК- ! .  

В аппаратуре  Иfщукционного каро­
тажа ПИК - 1 ,  разработанной в тресте 
«Азнефтегеофизика», применен четырех­
катушечный зонд (рис. 5 . 1 6) ,  имеющий 
параметры:  [1 = 0 ,75 м, ' [2 = 0,44 м, 
Lз  = 0 ,20 м, nГ1 = 400 , nГ2 = 1 2 1 6  , 

12г = 4 ,  12" = 2000 витков . На рис. 5 . 1 7  
приведена радиальная характеристика этого зонда, на р ис .  5 . 1 8-палетки 
для зонда такого типа в пластах конечной мощности , аналогичные подоб­
ным палеткам для трехкатушечно-
го З,онда и зонда аппаратуры ИК-2.  

Совместное рассмотрение ра­
диальных и вертикальных харак­
теристик известных зондов (см. 
рис. 5 . 1 7) показывает следующее : 

1 .  Наилучшей характеристи­
кой обладает американский зонд 
6FF40, ему несколько уступает 

0,8 

0, 6 

зонд типа ПИК- 1 ,  затем следуют 0,4 
трехкатушечные зонды с компен­
сацией первичного поля ,  и послед-
нее место в этом ряду занимает 
зонд типа 5Ф I , 2 .  0,2 

2. Влияние вмещающей среды 

5Ф/.2 

при измерении зондами типа 
ПИК- I ,  5Ф I ', 2  и трехкатушечным 
больше, чем:при измерении с двух­
катушечным зондом соответствую­
щей длины . Лучшей вертикальной 
характеристикой обладает зонд 

Рис. 5 . 1 7 .  Радиальная характеристика 
зонда ПИК - 1 . 

ИК-2 . Вместе с тем увеличение влияния вмещающей среды при измерении 
с трехкатушечным зондом не превышает 1 0-1 5 %  по сравнению с зондом 
ИК-2. 

3. Когда удельные сопротивления в кровле и подошве пласта равны, 
кривая профилирования с зондом типа ИК-2 симметрична относительно 
середины пласта . На кривой профил'ирования с трехкатушечным зондом 
при компенсации первичного поля наблюдается асимметрия ,  еще в боль­
шей степени это относится к зонду типа ПИК- I .  

4 .  Относительное уменьшение величины сигнала в результате дей­
ствия скин-эффекта особенно заметно проявляется в зондах несимметри­
чного типа .  

§ 8. К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТА 
МНОГОКАТУШЕЧ НОГО ЗОНДА 

Предположим, что двухкатушечный зонд, размеры датчиков которого 
значительно меньше его длины, находится в однородной среде и длина волны 
во много раз больше расстояния между катушками.  Тогда, согласно 
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( 1 .29) , для э .  д. с. , наводимой в измерительной катушке зонда, имеем вы-
ражение 

(5 . 44) 

т. е .  Э .Д.с .  зависит от электропроводности среды, частоты поля, длины 
зонда и моментов катушек. Поэтому в двух зондах, отличающихся момента­
ми катушек или длиной (или тем и другим) , в одной и той же среде наво­
дятся различные э. д. с. Естественно исключить влияние этих легко под­
дающихся учету факторов, зависящих только от параметров зонда, и 
ВI}ести величину кажущейся проводимости, которая в однородной среде 
для предельно малого параметра совпадает с истинной проводимостью 
cp�ды . В соответствии с формулой ( 1 . 29) 

где 

4лL , 
Ук = 2 2М М е = /Се , f1 ()) г I! 

411:L k = 2 2М М ' I-L ()) г I! 
(5 .45) 

k - коэффициент зонда ; в отличие от соответствующих коэффициентов 
зондов в методе КС в него входит не только длина зонда L, но и моменты 
катушек. Формулу (5 . 45) можно записать в другом виде: 

2 
k = /lu;L 2 € " P ' (5 .46 ) 

Здесь еПР - э .  д .  с. прямого поля , созданного только током в генераторной 
катушке. , В неоднородной среде величина Ук зависит от распределения удель­
ного сопротивления среды и длины зонда, и для интерпретации данных 
наблюдений результаты решения прямой задачи теории индукционного 
каротажа целесообразно представлять как зависимость Y� от длины зонда 
и параметров среды . Зная длину зонда и э .  д. с. прямого поля, легко вы­
числить коэффициент зонда и перейти от э. д. с .  вторичного поля к кажу­
щеЙся nроводимости . Однако при использовании этих расчетов для опре­
деления величины У" возможны ошибки в вычислении моментов катушек -и 
расстояния между ними или при измерении э .  д. с. прямого поля. В послед"": 
нем случае ошибки обусловлены тем, что вся аппаратура индукционного 
каротажа настраивается на измерения значительно меньших величин. 
В соответствии с формулой (5. 1 1 ) коэффициент многокатушечного зонда 
записывается в виде 

(5 . 47) 

и зависит от расстояния между катушками и величины их моментов. 
Представим коэффициент зонда через прямое поле одного из двухкатушеч­
ных зондов , например Lll .  Тогда вместо (5 .41

) имеем . . 

. , '.... . .. .  ': .-

; " " 1 ' 2 . .  k = ----s:--'t:----
1 2  пр � � CгaCI!� 

, f1()) " 1 1  Eil ' 1:.,..; "::':' р .1 .. � , . 1 ' .  _ 1...,) ' :.... . а.8 ( " 

" 
(5 .48) 

. ''t' ' ' :'' -._ ; :  
, • .  • I 1-. :' . ' � : . '  \ 1 : . "; • .  
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Здесь e�f - э .  д. С. прямого поля В зонде L11; Pa� - отношение длины зонда 
La� к длине зонда L11; Сга и Сир - отношение моментов катушек к моменту 
одного из датчиков зонда L11• ДЛЯ определения  коэффициента многокату­
шечного зонда, согласно формуле (5 . 48) , необходимо измерение э. д. С. 
прямого поля одного из двухкатушечных зондов, что требует отключе­
ния двух датчиков из общей цепи и ,  по-видимому, практически невозможно. 
Поэтому для многокатушечного зонда расчет коэффициента может быть 
осуществлен только по формуле (5.47) . 

При выводе формулы для коэффициента k предполагается, что датчики 
зонда точечные, т. е .  их радиус и длина во много раз меньше длины зонда, 
и э. д. с. , наводимая токами в среде, зависит только от расстояния между 
центрами катушек и величины их моментов . Н иже показано, что при оп­
ределении коэффициента зонда влияние конечных размеров датчиков, 
применяемых в зондах современной аппаратуры индукционного каротажа, 
на  величину э .  д. с .  вторичного поля незначительно и им можно пр ене­
бречь .  Но в общем случае при расчете коэффициентов двухкатушечных и 
многокатушечных зондов необходимо учитывать влияние конечных разме­
ров катушек. 

Предположим, что датчики двухкатушечного зонда представляют собою 
однослойные катушки, расположенные на непроводящей основе зонда. 
Тогда, согласно результатам, полученным на стр . 1 20, для э .  д. с . ,  наводи-
мой в измерительной катушке, имеем выражение 

. 

00 

32ш"" 2 [ 5 Т" К К � (К 2  К2 
е = 4Л ЛnгnиГкУf,l,ОО 21.. [2  о l- I\Гк 1 - о ) ] >" 

о 
. , 1 . , ь 

sш 1\ 2 sш 1\ 2 " х л2 J� (лг к) cos лLо dЛ . 

Здесь nг и nи - число витков на единицу длины в генераторной и измери· 
тельной катушках; [ - сила тока; Z и Ь - длины катушек; Lo- расстоя­
ние между центрами катушек; ',,- радиус катушек. Введем следующие 
обозначения :  лгк =in; nглгu и nилг� - моменты генераторной и измери-

, U МО МО 1 Ь L тельнои катушек на единицу длины - г И и; -2 =SI ; -2 = S2; - =а..  
После несложных преобразований имеем 

тк r" Т" 

2 2 '" • • J2 (т) 800 /t мом О 5 ф ( ),sш mSl sш mS2 1 d e = Y -;t2 Гк г и т '-m- -m- '  � cosa.m m.  
о 

Отсюда коэффициент зонда для однослойных катушек определяется 
выражением 

где 

k = ______ "' _____ ,_п_2 
_______ , 5 . . J2 (m) 

8 2 2  МОМО sш ms! , sш mS2 1 
00 /t r к г и Ф (т) m2 --;п:;:- cosamdm 

о 

Ф (m). = ; [2Ko (m) Kl (m) - m (к� - Ю) J . (5 . 49) 

Выражение для коэффициента k при точечных источниках (5 . 46) u:ожет 
быть получено из ФОРJlУЛЫ (5.4!t) ,  еСiIИ считать, что лмн�мные разu:еры 
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кату шек во много р аз меньше длины зонда. В этом случае а = � --+ 06 ,  И 
Г!{ 

интетрал в формуле (5 .49) определяется поведением подынтегральной 
функции в нуле. При m --+ О  ' 

Поэтому 

sin m
5. ---" --+ S ' 

т 2 ' 

500 Ф ( ) sin m51 sin mS2 l� (т) d · 515. sQO к' (' . )' d · : 
. 

т -m- --m- ,: .� cos a m m -+ 4 "  о m .cosam т . · 
о ' . '  о 

С другой стороны, из.вестно,  что 

Итак, 

:Подставляя это значение интеграла в формулу (5 .49), окончательно 
получаем 

где 
Mr = M�I ;  MII = M�b. 

Если длина катушек зонда одинаковая , то Sl = S2 = S, И выражение для 
коэффицие�та зонда имеет вид 

(5 .50) 

Для многокатушечного зонда, расположенного в однородной среде с 
удельной проводимостью у, э .  Д. с. в измерительной цепи определяется из 
соотношения ' 

1 1 8 = L: 8i = L: Ji: У = У 1: Г "  
[ .  L . 

Здесь 8i И ki ...:...- соответственно э .  д. с. и коэффициент любого двухкатушеч­
ного зонда, входящего в состав многокатушечной системы. 

Следовательно, коэффициент многокатушечного зонда Может быть 
представлен в виде 

1 5  А, А. К ауфман 

1 
k = --1 ' 

1: ki 

(5 . 5 1 )  
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и YK =k8, где 8 - э .  д. с . , наводи­
мая в измерительной цепи много­
катушечного зонда. При опреде­
лении коэффициента k основную 
трудность представляет вычисле­
ние интеграла, стоящего в знаме­
нателе формулы (5. 50) . Для слу­
чая,  когда длины катушек двухка­
тушечного зонда равны, в табл. 
5 . 1 5  приведены значения интег­
рала 500 

sin2 ms /i  (т) Ф(m:) -- . -- cosamdm 
m2 m2 

и его асимптотические значения, 
соответствующие точечным источ­
никам . С увеличением длины зонда 
наступает выход к асимптотичес­
ким значениям, при этом длина 
катушек (в определенных r преде­
лах) не играет существенной роли. 
В известных зондах влияние ко­
нечных размеров датчиков на ве­
личину коэффициента зонда незна­
чительно. Так, четырехкатушеч­
ный зонд аппаратуры ИК·2 имеет 
следующие параметры :  а1 = 24; 
а2 = 9 ,6 ;  аз = 4 ,8 ;  smax � 1 ;  Р = 0 ,4 ;  
с =0,05 .  

Принимая во внимание соот­
ношение числа витков катушек, 
можно считать, что коэффициент 
зонда такой же, как и для точечных 
источников . Еще в большей степе­
ни это справедливо для трехка­
тушечных зондов , длина которых 
превышает в 4-5 раз радиус сква­
жины. 

Если зонды достаточно корот­
кие и катушки отличаются пО дли­
не, то для определения коэффици­
ента k вычисления выполняются по 
формуле (5 .47) . 

Напряжение, подаваемое на 
измерительный прибор , связано с 
э .  д. с .', наводимой в катушках зон­
да аппаратурным коэффициентом 
А ,  который зависит от очень мно­
гих факторов (параметров датчиков 
зонда , коэффициента усиления, 
схемы детектирования и т. д . )  И оп­
ределяется введением в измери­
тельную цепь стандарт-сигналов , 



интенсивность которых соответствует амплитудам измеряемых сигналов. 
Между напряжением и величиной ,\,к существует зi3.висимостЬ 

А 
�V = Ae = k '\'K '  (5 . 52) 

Если запись производится прибором с постоянной по напряжению 
(число милливольт, соответствующих 1 см шкалы) , р авной т, то масштаб 
кривой проводимости n (число 'OOM- 1 на 1 см шкалы) равен 

(5 . 5з) 

в том случае, когда коэффициент А не зависит от амплитуды сигнала, 
подаваемого на вход прибора ,  масштаб записи кривой удельной прово­
димости становится линейным. Результаты измерений могут быть исполь­
зованы для интерпретации с помощью палеток, если величина '\'к, введен­
ная в этих палетках ,  связана с э .  д. с. через фактический коэффициент 
зонда . Например , в палетках ИК-2 коэффициент зонда принят такой же, 
как для точечных источников . Как было показано, это предположение до­
статочно обосновано. Влияние скин-эффекта , учитывается в палетках ,  
так как по оси абсцисс отложена величина, пропорциональная проводи­
мости среды. 

Связь между измеряемым напряжением и удельной проводимостью 
среды может быть установлена экспериментально: градуировкой зонда в 
баке с водой или при измерениях с кольцами .  Оба способа в настоящее 
вр емя применяются как в аппаратуре ИК-2, так и при ' измерениях с 
ПИК- 1 [1 , 1 1 ] .  

При градуировке зонда в баке с водой снимается кривая зависимости 
напряжения на выходе измерительной цепи от удельной проводимости 
однородной среды, в которую помещен зонд.  Если не вводить поправок, 
учитывающих влияние конечной мощности пласта, и считать, что зонд 
исключает влияние скважины и промежуточной зоны , т. е. как бы на­
ходится в однородной среде с электропроводностью пласта , то градуиро­
вочная кривая, естественно, позволяет определить истинное сопротивление 
пласта . Однако если необходимо прибегнуть к интерпретации ,  например 
внесению поправок, учитывающих влияние конечной мощности пласта, 
то нужно воспользоваться соответствующими палетками и представить их 
в такой форме, чтобы они соответствовали данной аппаратуре. Рассмотрим 
возможные пути решения этой задачи .  I 

1 с п о с о б состоит в моделировании зонда не только в однородной 
среде, но и в тех неоднородных средах ,  которые соответствуют реальным 
условиям . Но этот наиболее прямой путь наименее реален, так как прак­
тически невозможно моделирование в масштабе 1 : 1 .  

2 с п о с о б заключается в моделировании зонда , все линейные раз� 
меры которого уменьшены в определенное число раз. Моделировани� 
устанавливает зависимость между напряжением в измерительной цепи 
модели зонда , и параметрами среды (удельная проводимость, мощность 
пласта и т. д. ) .  Обычно измерение на модели и в натуре выполняется на 
разных частотах и в средах с различной удельной проводимостью, но при 
этом соблюдаются критерии подобия. 

Если измерения с зондом и его моделью проведены в однородной среде 
L при одних и тех же значениях параметра р = 6 '  то устанавливается соот-

. " . П 
ветствие между напряжениями на' выходе зонда и его модели.  Это позво-
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ляет представить результаты моделирования в виде палеток, по оси орди­
нат которых отложено напряжение на выходе измерительной цепи модели­
руемого прибора .  Но такая форма. неудобна; более приемлемым является 
переход от напряжения к кажущейся проводимости, которая может быть 
введена различными путями .  Здесь рассмотрим два варианта. В первом 
случае Y� связана с э. д. с. в неоднородной среде соотношением 

виеоди 'Ук 
----о:цн = - , в 'Уп 

(5. 54) 

Здесь вОДИ - э. д. с. в однородной среде с удельной проводимостью Ун' 
Значение води может быть получено из градуировочной кривой или при 
моделировании в однородной среде. В данном случае коэффициент зонда 
есть функция проводимости среды k = r�H ' и независимо от скин-эф-, в . ' , 
фекта в однородной среде УК равно Уп' Можно ввести величину Ук следую­
щим образом: 

виеодн 'Ук 
ВОДИ = 'У- '  о n 

(5 .55) 

Здесь 8�ДH - значение э. д. с. в области относительно высоких удельных 
сопротивлений ,  где B�ДH меняется прямо пропорционально квадрату ча­
стоты и удельной проводимости среды. Коэффициент в данном случае не 
зависит от ' удельного сопротивления среды. При этом способе введения 
кажущаяся проводимость равна истинной проводимости одщ)родной 
среды только в области предельно малых параметров (очень низкие частоты 
и высокие сопротивления) , а в остальных случаях отличается от нее в ре-
зультате проявления скин-эффекта . , . 

Оба способа введения величины Ук не имеют заметных преимуществ 
друг перед другом . Таким образом, устанавливается соответствие между 
параметрами зонда и палетками, полученными в результате моделирова­
ния.  Применение палеток, полученных путем моделирования ,  возможно, 
если :  а) измер'ения с помощью зонда и его модели выполняются в одних и 
тех же условиях, например в однородной среде, б) модель зонда точн�' 
копирует используемый в реальных условиях зонд, т. е. учитывается не 
только расстояние между катушками, но и их линейные размеры.  

3 с  п о с о б состоит в 'расчете палеток на основе известных парамет­
ров ' зонда'. Электромагнитное поле и э .  д. с. в неоднородной среде опреде­
ляются по формулам, которые учитывают конечные размеры датчикоъ 
зонда . Если принять второй путь для введения величины Ук, то это равно­
сильно- вычислению коэффициента зонда k по формуле (5 . 5 1 ) .  Зная коэф� 
фициент зонда k и аппаратурный коэффициент А, полученный в результате 
калибровки аппаратуры, можно определить масштаб записи кривой про­
водимосТJf. 

, Измереюiе в баке с водой , имеющей достаточно высокое удельное 
сопротивление, чтобы можно было пренебречь скин-эффектом, позволяет 
эксрериtviентально определить величину отношения k/ А * . Но такие измере� 
иия сопряжены с некоторыми трудностями, так как применяемые в аппа­
ратуре индукционного каротажа зонды достаточно длинны, а значит, не­
обходимы большие резервуары с водой (в противном случае на измерения 
могут влиять стенки бака и поверхности раздела с воздухом и дном бака) . 
'Поэтому применяется другой способ градуировки зонда, а именно измере-

* П р и  условии, что коэффициент А не зависит от величины входного сигнала. 
когд'а уАельное сопротивление  среды изменяется. 
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ние с кольцами . Кольцо устанавливается в определенное положение от· 
носительно датчиков зонда . Выводится формула для э .  д. с. в измеритель-
ной цепи зонда, созданной током в кольце f, =Mi; где М - коэффициент 
взаимоиндукции между кольцом и датчиком зонда . Величина М зависи'I' 
от линейных размеров катушек. Можно подобрать размеры кольца и его 
удельное сопротивление так,' чтобы э .  д. с .  от кольца р авнялась э. д. с. 
от среды с заданным удельным сопротивлением. Расчет может быть выпол­
нен как с учетом, так и без учета скин-эффекта. Измерения с помощью 
колец, так же как и моделирование в баке с водой , позволяет определить 
величину k/ А и тем самыIM линейный масштаб записи кривой удельной 
проводимости . 

I В том случае, когда коэффициент А зависит от амплитуды сигнала и 
не представляется возможным осуществить калибровку с помощью сигна­
лов, непосредственно вводимых в измерительную цепь ,  градуировочные 
кривые остаются единственным способом установления масштаба кривой . 
Нелинейность шкалы проводимостей , устанавливаемой в ' результате 
градуировки, может быть вызвана двумя причинами:  во�первых, измене­
нием коэффициента А и, во-вторых, проявлением скин-эффекта. Послед­
ний фактор легко учесть, поскольку из расчета известно влияние погло­
щения на величину поля в однородной среде. Практически нужно умно: 
жить коэффициент и(ук= и!}. и) на величину _10_ < 1 .  Здесь BO�H - э .  д .  С. 

еОДН О 
при отсутствии екин-эффекта . Например , на каждой палетке ИК-2 пред­
ставлена зависимость 

УОДН ( ОДН ) 
_"_ I � = _e_ Уп \ Уп ' 

e�ДH 

как функция Ув/1СОР. Масштаб записи кривой проводимости определяется 
из соотношения 

y�ДH 
n = и-- m. Уп 

Если при этом наблюдается нелинейность шкалы, то она объясняется из­
менением коэффициента А .  Заметим, что можно поступить иначе, исправив 
значения Ук на палетках . Действительно, если на палетках величина Ук 
связана с э .  д. с. соотношением 

еОДН 
то, умножив обе части этого равенства Па отношение 

e
O
�

H 
' получаем ис-

правленное значение У,,: 

Здесь вОДН_ значение э .  д .  с. в однородной среде с учетом скин-эффекта . 
Величина � является коэффициентом зонда и в общем случае зависит от еодН . 

электропроводности среды. Масштаб записи кривой проводимости . уста­
навливается непосредственно из градуировочной кривой , без внесения по­
правок, и в низкоомных разрезах носит явно нелинейный характер . 

§ 9. К В ЫБОРУ ЧАСТОТЫ В И НДУКЦИО ННОМ КАРОТАЖЕ 
Из анализа магнитного поля переменного магнитного диполя в одно­

родной проводящей среде было установлено, что с увеличением частоты 
относительно возрастает роль близлежащих к источнику участков среды 
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03] . Поэтому замеТНQ улучшается вертикальная характеРИCfика двухка, 
тушечного зонда, но одновременно уменьшается влияние токов, индуци­
pOi3aHHbIx в пласте, по сравнению с сигналом от скважины и промежуточноfr 
зоны . В отличие от двухкатушечного зонда влияние среды , непосредственно 
окружающей многокатушечный зонд, очень мало, и увеличение частоты 
(до определенного предела) практически не изменяет его радиальной ха­
рактеристики. . Помимо улучшения вертикальной характеристики многокатушечного 
зонда , переход к измерению на более высоких частотах позволяет приме­
нять индукционный каротаж в более высокоомных средах. Цел�сообраз­
ность применения относительно высоких частот отмечалась и раньше. Это 
нашло свое отражение в аппаратуре, разрабатываемоfr в Московском гео­
логоразведочно,М институте. Однако в то время не существовало способа 
определения максимальной частоты , при которой не искажается радиа�ь­
ная характеристика зонда , 

Сопоставление результатов строгих расчетов и данных , полученных 
из приближенной теории,  для трехслойного разреза (скважина, промежу­
точная зона и пласт) дает возможность решить эту задачу (стр . 8 1 ) . Дей­
ствительно, в основе приближенной теории лежат два предположения: 
1 )  в скважине и промежуточной зоне отсутствует скин-эффект; 2) в пласте. 
скин-эффект проявляется так же, как в однородной среде с удельным со­
противлением пласта. Поэтому совпадение данных этих расчетов уста­
навливает максимальные частоты, для которых, во-первых, геометриче­
ский фактор скважины и промежуточной зоны остается таким же, как и в 
области предельно низких частот, и ,  во-вторых, сигнал от пласта не за­
висит от токов , индуцированных в скважине и промежуточной зоне. Выбор 
частоты определяется фокусирующими свойствами зонда* .  Так, при пе­
реходе к зондам с большей глубинностью исследования в более проводящих 
средах частота должна быть меньше. В частности, было установлено, что 
для зонда аппаратуры ИК-2 и трехкатушечного зонда такой же длины мак­
симальная частота определяется из соотношения'" * 

f тах � (2, 0 -7-- 2 ,2) · 1 05 . Pmin' 
Если принять Pmin = 1 ОММ, максимальная частота может быть поднята от 
60 до 220 кгц. Увеличение частоты почти в четыре раза приводит к значи­
тельному улучшению вертикальной характеристики зонда , особенно I! 
низкоомных разрезах; становится возможным каротаж в разрезах с удель­
ным сопротивлением выше 1 00 ОММ. 

§ 10 .  О СПОСОБАХ РАСЧЕТА МНОГОКАТУШЕЧ Н ЫХ ЗОНДОВ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕН Н ЫХ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИ ВЛЕНИЯ 

ПРОМЕЖУТОЧ НОЙ ЗОН Ы  И ПЛАСТА 

Будем исходить из следующих предположений: 
1 .  Токи в скважине, ' промежуточной зоне и пласте, определяющие 

сигнал в измерительном устройстве, сдвинуты по фазе на 900, и плотность 
тока зависит только от электропроводности в данной точке. 

2 .  Удельное СОПРОТИВ.1Jение среды не изменяется в направлении, па­
раллельном оси скважины : поверхности раздела сред с различной удель­
ной проводимостью представляют собою коаксиальные цилиндрические 
поверхности с общей осью, совпадающей с осью скважины. 

* Дополнительное ограничение при  выборе частоты требует, чтобы в однородной 
среде была обеспечена однозначность интерпретации . 

" *  Это соотношение не учитывает влияние диэлектрической проницаемости В ,  
к оторое может оказаться заметным в средах с очень большим удельным сопротивлениеNj . 
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Мысленно заменим промежуточную зону с непрерывно меняющимся 
з начением р системой коаксиальных цилиндрических слоев с удельным 
сопротивлением ,  постоянным внутри каждого сл()я .  

Выражение для э .  д. с .  двухкатушечного зонда, согласно (5. 1 1 ) ,  
имеет вид N 

_ 1100[2 пр "'v Q ( ) 8 � 2 8 Li Yi t:. lXi , (5 .56) 
1 

где Qt:. (CXj) -- геометрический фактор i-слоя с электропроводностью Yi' 
Функция Qt:. ('Xi) связана с известной функцией Qc( а) соотношением 

Вклад, вносимый любым слоем в общий сигнал, существенно зависит от 
длины зонда, которая является основным параметром двухкатушечного 
зонда , Поэтому последний можно рассматривать как своего рода фильтр, 
усиливающий влияние одних участков среды и ослаБЛЯ IqЩИЙ роль 
других . Вместе с тем анализ дифференциальной . радиальной характери­
стщш и соответствующие расчеты в неоднородных средах с цилиндриче­
скими поверхностями раздела показывают, что двухкатушечный зонд 
не имеет острой избирательности . 

Используя аналитические методы , рассмотрим возможность пост­
роения многокатушечных зондов с более острой избирательностью . 
ДифференциаJiьная характеристика идеального в этом смысле зонда 
будет близка к характеристике, имеющей вид прямоугольного импуль­
са заданной ширины, расположенного на определенном расстоянии от оси 
скважины,  так как необходимо исключить влияние от остальных N- 1 
слоев, т .  е .  геометрический фактор каждого из N слоев должен быть 
р авен нулю. Это требование приводит к решению системы из N- 1 
линейных уравнений с N - 1  неизвестными. За неизвестные удобно 
считать моменты катушек C1 , С2 , СЗ . .  , CH- 1 •  

Система записывается в виде 

Q c (CXo) +
C
p] Qc (P1CXO) + p

C2 Qc (Р2СХО) +  . . . + p
CN-I Qс (РN_ I СХО) = О; 1 2 Н- l  

Q (N - l) ( ) + С1 Q(N- l) ( ) Со Q(N - l) ( ) + + t:. CXN- l р;. t:. Pl CXN- l + Р"2 t:. P2IXN- l . . .  
+ СН_ l Q(N-l ) (p сх ) = 0 Р t:. \ N- l N- l . Н_l 

� (5 .57) 

) 
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Левая 'часть первой строчки определяет геометрическ'ий фактор скважины * ,  
который приравнен к НУЛЮ; вторая 'строчка - 'Геометрический фактор 
от первого слоя в промежуточной зоне и т. д. Левая часть последней 
строки определяет геометрический· фактор N-слоя в пласте; вне этого слоя ,  
по предположению, токи не влияют на величину измеряемого сигнала . 

Следовательно, из 2lj -1  параметров зqнда N -1 являются решением 
системы (5 .57) , остальные N 'Параметров, т. е. расстояние между катуш­
ками, должны быть подобраны так, чтобы обеспечить оптимальные с 
точки зрения фокусировки свойства зонда. 

Сигнал от исследуемого k-слоя прямо пропорционален · геометриче­
скому фактору слоя для данного многокатушечного зонда. Согласно 
(5 .56) , имеем 

(5 .58) 

Поэтому желательно подобрать параметры зонда так, чтобы обеспе ­
чить максимум функции (5 .58) . 

При реализации многокатушечного зонда параметры его, т'. е. моменты 
катушек и расстояние между ними, несколько отличаются от riр инятых в 
р асчете. Поэтому возникает задача изучения помехоустойчивости системы 
(5.57) при изменении параметров в незначительных, но возможных при 
конструировании пределах. 

Геометрический фактор любого слоя можно рассматривать как сумму 
геометрических факторов более тонких слоев . Поэтому равенство геомет­
рического фактора i-слоя нулю возможно, если часть элементарных слоев 
вносит положительный фактор в эту сумму, а остальные - отрица­
тельный. 

Когда ширина i-слоя недостаточно мала и удельное сопротивление 
внутри слоя изменяется в радиальном направлении, сигнал от слоя не 
равен нулю, поскольку в расчетах принято, что удельное сопротивленце 
внутри 'слоя постоянно. Эта величина сигнала пропорциональна макси­
мальной амплитуде колебания геометрического фактора внутри слоя. 
Поэтому при выборе параметров необходимо добиться, чтобы максималь­
ная амплитуда геометрического фактора внутр и  слоя (среди всех N-1 
слоев) была во много раз меньше максимальной амплитуды геометрическо­
го фактора исследуемого слоя .  

Чем меньше максимальная амплитуда характеристики внутри слоя и 
чем чаще она принимает нулевое значение, тем слабее влияние изменения 
удельного сопротивления внутри слоя.  

Взаимозаменяемость передающих и приемных катушек зонда указы" 
вает на отсутствие прямой связи избирательных свойств зонда с распреде­
лением плотности вихревых токов . Вместе с тем можно ожидать, что ана­
лиз распределения плотности тока будет полезен как с точки зрения уве­
личения сигнала от исследуемого слоя,  так и для ослабления влияния 
изменения удельного сопротивления внутр и  слоев , сигналы от которых 
должны быть равны нулю. 

Количество датчиков зонда находится в прямой зависимости от числа 
слоев, на которое мысленно разбивается вся среда . В принципе с увеличе­
нием числа слоев растет детальность исследования среды и устойчивость 
к изменению удельного сопротивления. Однако для каждого типа зонда 
(симметричного или несимметричного) существует предел, после которого, 
как показывают расчеты, с увеличением количества датчиков начинает 
резко уменьшаться полезный сигнал и ухудшаются фокусирующие свой­
ства зонда . 

" в общем случае скважин а  может быть представлена в виде нескольких слоев.  
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Аналогично рассчитывается зонд, предназначенный для определения 
удельного сопротивления пласта . 

При конструировании новых зондов , естественно, возрастает требова­
ние к чувствительности и стабильности аппаратуры индукционного ка­
ротажа . 

При измерении с двухкатушечным зондом или зондом, исключающим 
сигнал от скважины, наводимая э. д. с. представляет собою сумму сигналов 
от многих цилиндрических слоев , где полезный сигнал" составляет отно­
сительно небольшую долю. Поэтому повышение чувствительности глав­
ным образом связано с выделением полезноl'О сигнала и подавлением той 
части сигнала,  которая в данном измерении является помехой . описыJ:!е-­
мый способ исследования удельного сопротивления среды принципиально 
можно рассматривать как метод интерпретации по данным измерения с 
соответствующими двухкатушечными зондами,  состоящий в определении 
удельной проводимости i-слоя по формуле (5 .58) . Однако при известной 
точности измерений электрических величин в скважине такой способ обра­
ботки наблюдений едва ли удас:гся реализовать . 

Параметры многокатушечного зонда , полученные из решения линей­
ной системы (5 . 57) , не обеспечивают максимум сигнала от исследуемого 
участка среды независимо от того, является ли он тонким цилиндрическим 
слоем или цилиндром с практически неограниченным внешним радиусом . 

Для определения оптимальных с этой точки зрения параметров зонда 
воспользуемся методами линейного программирования. 

Сигнал в измерительной цепи двухкатушечного зонда, созданной то­
ками в тонком цилиндрическом слое, определяется из соотношения 

или 
МгМ!!{j)2",,2 А 1 С ( ) 8 = Y L! p · - сх .  

4nL� а 

Предположим, что зонд состоит ИЗ одной генераторной (измерительной) 
и N измерительных (генераторных) катушек. Тогда сигнал в измеритель­
ной цепи многокатушечного зонда определяется из соотношения 

где 

Здесь М,:· - момент i-измерительной катушки; 
Li - расстояние между генераторной и i-измерительной ка-· 

тушками; . 
р - радиус цилиндрического слоя толщиной f..p ;  

c(t ) - функция ,  значения которой приведены в табл . 5 . 1 .  
П о с т а н о в к а з а Д а ч и .  Пусть задано число одноименных дат­

чиков зонда N .  Нужно подобрать моменты измерительных (генераторных) 
катушек Mi и расстояние между ними так, чтобы резко повысить чувстви­
тельность многокатушечного зонда к исследуемым участкам среды. Это 

* Сигнал от исследуемого слоя. 
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равносильно следующей математической задаче: для данного 8 определить 
Ci' Li (i = 1 ,2 ,  . . . ,N) при условиях : * 

(O � p � a; b � p � R) , 

а функция 

максимальна . Для установок, предназначенных для определения удель­
ного сопротивления пласта, точка Ь совпадает с концом отрезка R .  

Р ассмотрим сеточный аналог задачи и возьмем с произвольным 
ш агом на отрезке (О, R) точки Tj (j = 1 ,  . . . ,М) .  Тогда 

-L. cig (t,:) � 8 (О � Tj � а) , 

L. Cig (iJ � 8 (b � fj � R) 

и 

/ 
Чем больше точек на отрезке, тем меньше будет амплитуда функции 
в промежуточной точке г (rj < г < 'j + 1) .  Действительно, 

где А - некоторая постоянная, за висящая от Ci и g. Поставленная за­
дача является задачей нелинейного программирования без предполо-
жения о выпуклости (вогнутости) функций L. cig (6 ) . Без этого пред­
положения существующие методы либо не пригодны , либо, в лучшем 
случае, ведут к локальному экстремуму . Поэтому линеаризируем задачу, 
придав фиксированные значения расстояниям L1 , L2 , • • •  ,LN• Значит, пос­
тавленная задача сводится к задаче линейного программирования, т. е. 
сптимизации линейной функции 

* R устанавливается из характер а  поведения функции g для двухкатушеЧНОГ0 
зонда и в расчетах принят р авным 20. 
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на  м ножест!3е �epeMeHHЫX С1" С2 , . · ·  ;CN' удовлетворяющих си<;т�1I1� fIерщ:��нств 
N 

L cig (i.) � e; 

Здесь 

1 I 

Для решения задачи линейного программирования разработаны эф­
фективные математические методы и вычислительные алгоритмы, запро­
граммированные в системе команд быстродействующих электронных ма­
шин. В данной задаче используется метод последовательного улучшения 
плана [8 ] .  В некоторых случаях проще решать дв()йственную задачу. К ре­
шению задачи приступаем следующим образом. Пусть многокатушечный 
зонд состоит из N генераторных и одной измерительной катушек. Вначале 
возьмем N =N 1 и примем расстояния между катушками равными Li = � i. 

1 
Выбрав [� =: i, мы делаем ошибку в определении Li меньшую, чем 

I 

2� J I L� - L: I< 2�J· Чем ближе друг к другу расположены каТУШКИ, тем 
меньше ошибка в определении истинного значения [; .  Выбрав [; , решаем 
поставленную задачу относительно коэффициентов Ci. Теперь будем умень­
шать N, при этом величина максимума убывает. Рассмотрим два ряда зна­
чений [�, [�, [;, . . .  , ['м, и соответствующие им коэффициенты C�, С;, С;, . . . 
. . .  , с'м, . Если датчики i, i+ 1 ,  . . .  , i+k имеют моменты одного знака, то они 
выполняют одинаковую роль при выделении сигнала от исследуемого слоя.  
Поэтому их целесообразно объединить . Расстояние [� до датчика, заме­
няющего датчики i, i+ 1 ,  . . .  , i+k, находилось как средневзвешенное: 

Объединив все группы датчиков , моменты которых имеют одинаКОВqIе 
знаки, получаем новое распределение из N 2 датчиков, расположенных на 
расстояниях [�, [;, [�, . . .  , [�, . Снова решаем задачу линейного программи­
рования с [� при той же сеточной модели и получаем новый набор парамет­
ров c�и = 1 , . . .  , N 2) ' Если нужно ещ� уменьшить N 2' то этот процесс 
продолжается , причем может оказаться , что моменты смежных датчиков 
имеют разные знаки. Тогда определение расстояния до датчика, эквива­
лентного заменяемым , выполняется по формуле 

{; = L; 1 ,< I + L;+k  I �;H I 
I ci l + . .  · + l ci + k l 

Естественно, что последня я  операция приводит к значительному умень­
шению максимума и поэтому, вообще говоря ,  нежелательна . ТаБЛ. 5 . 1 6  
содержит значения параметров многокатушечных зондов (N = 1 0) ,  обла­
дающих значительно более высокой чувствительностью к исследуемому 
слою, чем соответствующие двухкатушечные зонды . На рис. 5 . 1 9  дана диф­
ференциальная радиальная характеристика одного из таких зондов. \ 
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По-видимому, наиболее существенные результаты можно получить 
при исследовании с многокатушечными зондами зо�, непосредственно 
окружающих скважину. По мере увеличения р асстояния цилиндрических 

12{ 9 

10 

8 

6 

0.2 0.. 4 0., 6 0.. 8 

Q З  с 0, 6 

0, 4 

0..2 

, I о 0.2 2 J 

Р ис. 5 . 20. 

Рис. 5 . 19. 

l - двухкатушечн ы й ,  2 - м ногокатушечный 
зонды. 

• d 

слоев от оси скважин возникает необходимость увеличения их размеров и 
соответственно уменьшается детальность исследования разреза .  

Аналогично решается задача определения параметров зонда, пред­
назначенного для определения удельного сопротивления пласта . Ниже 

L 

0 , 20 0 , 26 
0 , 25 - 1 3 , 20 
0 , 30 30 , 10 
0 , 35 -21 , 70 
0 , 40 - 1 7 , 90 
0 , 45 40, 30 
0 , 55 -23 , 50 
0 , 65 1 3 ,20 
0 , 80 - 1 7 , 50 
0 , 90 1 0 , 60 

0 , 05 0 , 77 
0 , 10 -1 , 1 1 
0 , 15 -3 , 4 1  
0 , 23 1 6 , 40 
0 , 35 -34 , 85 
0 , 49 30 , 05 
0 , 59 -9 , 27 
0 , 69 24 , 00 
0 , 84 -36 , 93 
0 , 99 1 5 , 03 

0 , 10 3 , 2 1  
0 , 15 - 1 2 , 34 
0 , 20 1 3 , 7 1  
0 ,28 -4 , 52 
0 , 36 3 , 39 
0 , 48 -7, 96 
0 , 6 1  -3 , 43 
0 , 78 1 5 , 64 
0 , 89 3 , 29 
0 , 95 - 1 0 , 66 
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т а б л и ц а 5 . 16  

Примечанне 

Интервал исследования 0 , 1 ";;;; , ,,;;;; 0 , 3. 

Отношение сигнала от исследуемого слоя к сигналу от среды 
(О ,,;;;; , ,,;;;; 0 , 1  и 0 , 3 ";;;; ' '';;;; 20) для многокатушечного зонда '1110 = 85 , О .  

Это отношение для двухкатушечного зонда ( L  = 0 , 4  . .\1) равно 
'112 = 0 , 5. Чувствительность к слою повышается в 1 7 0  раз 

Интервал исследования 0 , 2 ";;;; , ,,;;;; 0 , 6 .  

Отношение сигнала о т  исследуемого слоя к сигналу о т  среды 
(0 ,,;;;; т ";;;; 0 , 2; 0 , З ";;;; , ";;;; 2) для мноtокатушечного зонда '1110 = 1 3 , 0. 
Это отношение для двухкатушечного зонда ( L =  0 , 8) равно '112 = 0 , 45. 
При увеличении р азмеров исследуемой зоны чувствительность воз­
р астает в тридцать раз 

Интервал исследования 0 , 3 ,,;;;; , ,,;;;; 0 ,9 .  

Отношение сигнала о т  исследуемого слоя к сигналу о т  среды 
(О ,,;;;; , ,,;;;; 0 , 3; 0 , 9  ,,;;;; , < 2 ,  О) дЛЯ многокатушечного зонда '1110 = 28. 
Это отношение для двухкатушечного зонда (L = 1 , 2) равно '11 = 1 



приведены значения �i' Li для семикатушечного зонда, а на р ис. 5 . 20 его 
интегральная р адиальная характеристика . 

Li • . . .  0 , 1 34 0 , 240 0 , 400 0 , 590 0 , 770 0 , 960 
Cj • • • •  1 , 1 38 -4, 000 +7, 400 -3 , 356 -9 , 372 +8, 927 
Mi 
� . • . .  0 , 0205 -0 , 230 1 , 182 - 1 , 1 7 1  -5 , 55 +8, 2 1  М" 

Можно показать, что в области предельно малых параметров сигнал 
в однородной среде для многокатушечного зонда в 5 ,5  раза меньше, чем для 
двух катушечного зонда с теми же моментами крайних катушек. 



ЛИТЕРАТУРА 

1 .  С. М. А к с е л ь р о д. О градуировке аппаратуры индукционного каротажа. ­
Изв .  вузов, «Нефть И газ», 1 960, NQ 5 .  

2 .  С. М.  А к с е л ь р о Д и Е .  А.  С а р к и с о в а .  Палетки для учета влияния 
скважины и зоны проникновения н а  результаты измерения при индукционном каро­
таже . - «Азербайджан.  нефт . . хоз .» ,  1 962, NQ 7 .  

3 . С.  М.  А к с е л ь р о д. В ысокочастотные методы исследования скважин .  Гос­
геолтехиздат, 1 962. 

4 .  С. М.  А к с е л ь р о д. О масштабе кривых индукционного каротажа. - Изв. 
вузов, «Нефть И газ»,  1 96 1 ,  NQ 3 .  

5 .  Л.  М .  л ь п и н .  К теории электрического каротажа буровых скважин . -
О НТ И  Н К ТП СССР, 1 938. 

6 .  Г . Н .  3 в е р е в, В. А .  К у с о в.  Магнитный диполь в среде с цилиндрической 
границей рзздел а . - Изв. АН СССР, серия геофиз . ,  1 963, NQ 1 .  

7. С .  Г.  К о м а р о в . К аротаж по методу сопротивлений .  Гостоптехиздат, 1 950. 
8. Л.  В. К а н т а р о в и ч .  Экономический расчет н аилучшего использования 

р есурсов. АН СССР, 1 959. 
9 .  Ю .  И. К у д р я в Ц е в .  Н екоторые вопросы теории индукционного каротажа. ­

П рикл. геофизика. 1 960, NQ 28. 
1 0 .  В. Н. Н и к и т и н а .  Решение осесимметрической задачи . - Изв. АН СССР, 

серия геофиз . ,  1 960, NQ 4 .  
1 1 .  М .  И .  П л ю с н и н .  О выборе основных параметров аппаратуры индукционного 

каротажа. - Геофиз. р азведка, 1 962, вып. 1 0 .  
1 2 .  Е .  А .  С а р к и с о в а. Палетки для индукционного каротажа. - Развед. и 

про мысл. геофизика, 1 960, NQ 37 . 
1 3 . А. А. К а у Ф м а н. К обоснованию индукционного каротажа.- Изв. вузов, 

«Геология и р азведка», 1 960, NQ 7 .  
1 4 .  А.  А .  К а у Ф м а н .  О приближенной теории индукционного каротажа. ­

Изв. вузов. «Геология 'и р азведка», 1 9 6 1 , NQ 4 .  
15 .  А.  А .  К а у Ф м а н,  Р .  П .  Ш а  п и р  о,  Л .  Р .  Х и т а р о в а .  К основам теории 

индукционного каротажа .  - Изв. вузов, «Геология и разведка», 1 96 1 ,  NQ 6.  
1 6 . А.  А .  К а у Ф м а н ,  Р .  П .  Ш а п и р  о .  Разработка кольцевого индукционного 

каротажного интегратора . - Изв. вузов. «Геология И р азведка», 1 959, NQ 1 0 .  
1 7 .  А.  А .  К а у Ф м а н .  К р асчету электромагнитного поля н а  оси скважины в 

пласте конечной мощности . - Геология и геофизика, 1 963, NQ 1 1 .  
1 8 .  А .  А .  К а у Ф м а н .  Приближенный метод р асчета поля н а  оси скваЖИhЫ. -

Геология и геофизика, 1 964, NQ 3 .  
1 9 .  А.  А . .  К а у Ф м а н .  Введение в теорию индукционного каротажа. - Сб .  тр. 

И ГиГ СО АН СССР, 1 964 . 
20. А. А. К а у Ф м а н .  Методика р асчета электромагнитного поля вертикального 

магнитного диполя на оси скважины.- Прикл . геофизика, '1 964, NQ 38. 
2 1 .  Н. G. D о 1 1 . Introduction to induct ion loggi ng and app 1ication to logging of 

\vel ls dIi l led with o i l  base mud.- J .  of petro leum Technology, 1 946, VI .  
22 .  W. С.  D u е s t е· r h о е f t .  Propogation effects in  induction Logging. - Geo­

physics ,  ] 96 ] , У, 26. 
23. W. С. D u е s t е r h о е f t . ,  R. Е. Н а r t 1 i n е and Н. S.  Т h о m s е п .  Tlle 

effect of coi l  design оп the perfomance of the induction log.- J .  of Petroleum. Techno­
logy, ] 96 1 ,  У. 1 3 .  

24. W. С. D u е s t е r h о е f t .  Propogation effects о п  radial  response i n  induction 
logging.- Geophysics, 4, 1 962. . 

25. J. Н .  М о r а 11 and К .  S. К u n z. B asic theory of induction logging and app ll '  
саОоп to  study of t \vo-co i l  sondes . - Geopllysics, 6, 1 962. 

2 34 



О Г Л А В Л Е Н И Е  

В в е д е н и е . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 
Г лава первая. Электромагнитное поле в однородной среде . . . . . . . . •  7 
Г лава вторая. Методы решения прямой задачи и ндукционного каротажа 17 

§ 1 .  Формулировка задачи . . . . . . 17  
§ 2 .  Метод р азделения переменных . 18 
§ . 3.  Метод оболочек . . . . . . . . . 19 
§ 4 .  Метод и нтеграЛЬНЫJli уравнений . 30 
§ 5. Приближенные методы р асчета . 35 

Г лава третья. Электромагнитное поле вертикального магнитного диполя на оси 
коаксиальной системы цилиндрических поверхностей р аздела 46 

§ 1 .  Формулировка задачи . . . . . . . . . . . . . . . . 46 
§ 2 .  Выражения для вектор-потенциала в общем виде 47 
§ 3. Определение коэффициентов в выражении для П m  49 
§ 4 .  Выражение для вектор -потенциала и поля в случае трех сред' (две 

цилиндрические поверхности р аздела) . . . . . . . . . . . . . . .  50 

§ 5 .  Поведение функции "'� С1 при больших и малых значениях аргумента ", 53 
2 

§ 6. Поведение функции "'1 С1 при больших и малых значениях аргумента х 57 
§ 7. В ычисление функций Бесселя от комплексного аргумента . . . . .  '61 
§ 8 .  Вычисление интеграла в выражении для напр яженности поля hz (3.24) 62 
§ 9. П риближенная теори я  и ндукционного каротажа для двухкатушеч-

ного зонда в средах с цилиндрическими поверхностями раздела . . .  64 
§ 1 0 .  Палетки и ндукционного бокового· каротажного зондирования с двух-

катушечными зондами (И Б КЗ -2) . . .  ; . . . . • . . . . . . . 70 
§ 1 1 . Поле на оси скважины в среде с удельным сопротивлением, непрерывно 

меняющимся в направлении , перпендикул яр ном оси скважины " 75 
§ 1 2 . пр иближенныЙ учет внутреннего скин-эффекта . . . . . . . . . .  76 
§ 1 3 . Магнитное поле вертикального магнитного диполя на оси скважины 83 
§ 1 4 .  Частотный способ повышения глубинности исследования с двухка-

тушечными и многокатушечными зондами . .  . . . . . . . . . . . .  89 
§ 1 5. Влияние конечных размеров датчиков зонда в и ндукционном каротаже 98 
§ 1 6 .  Вектор-потенциал элемента тока в проводящей среде . . . . . . .  101 
§ 1 7 .  В ектор -потенциал кольца с током в проводящей среде . . . . . .  102 
§ 1 8 . Электрическое поле кольца в среде с цилиндрическими поверхностями 

раздела . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " 103 
§ 1 9 .  Электрическое поле однослойной ](атушки в однородной проводящей 

среде . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 07 
§ 20. Электрическое поле в среде с цилиндрическими поверхностями раз-

дела . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . О 
§ 2 1 .  Э. д. с . ,  создаваемая однослойной катушкой в измерительной одно-

слойной катушке . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  1 13  
§ 22. Однокатушечный зонд . . . . . . . . . . . 1 1 6  
§ 2 3 .  Одиночное кольцо, н адетое н а  непроводящую основу зонда, в среде 

с цилиндрическими поверхностями р аздела . 1 1 9  
§ 24. Однослойная катушка н а  непроводящей основе зонда . . . . 120 
§ 25. О влиянии магнитной проницаемости в и ндукционном каротаже . . 1 23 
§ 26. О влиянии диэлектрической проницаемости в индукционном каротаже 33 

Г лава четвертая. Электромагнитное поле вертикального магнитного диполя в 
пластах конечной мощности . . . . . . . . . . . . 135 

§ 1 .  Формулировка задачи . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 
§ 2 .  Поле магнитного диполя, р асположенного вне пласта . . 1 3 8  
§ 3 .  Поле магнитного диполя,  расположенного внутри пласта . 140 

235 



§ 4 .  Поле вертикального магнитного диполя в присутствии тонкой прово-
дящей пластины . . . . . . . . . . . . . . 141 

§ 5 .  Теория двухкатушечного зонда в области предельно  малых пара-
метров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  143 

§ 6. Строгая теория  и ндукционного каротажа в пластах ограниченной мощ-
ности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 

§ 7.  Кривые профилирования с двухкатушечным зондом в средах с двумя 
горизонтальными границами(пласт конечной мощности) . . . . . . .  1 6 6  

§ 8 .  Магнитное поле на  оси скважины в пластах ограниченной мощности 1 72 Г лава пятая. Многокатушечные зонды . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  180 
§ 1 .  Способы анализа многокатушечных зондов и ндукционного каротажа 1 80 
§ 2 .  Графический 6пособ определения параметров многокатушечного зонда 182 
§ 3. Аналитический способ подбора параметров многокатушечного зонда 188 
§ 4. Физические основы фокусир овки . . . . . . . . . . . . . . . " 189 
§ 5.  Экспериментальные и р асчетные р адиальные характеристики зондов 191  
§ 6 .  Симметричные зонды . . . . . . . . . . . . . . 192 
§ . 7; Трехкатушечные зонды ' . ' . .  , ; . .  ; ; ; , . . 207 
§ 8. К ,определению коэффициента многокатушечного зонда 21Е, 
§ 9 .  К выбору частоты в и ндукционном каротаже . . .2 2Е 
§ 1 0 .  О способах р асчета многока·тушечных ' зондов, предназначенных для 

определения удельного сопротивления промежуточной зоны и пласта 226 
Литература . • : • • • • • • • • :. :. .  234 

. ; 

, Александр Аркадьевич . КауфJVЩН 

ТЕОРИЯ ИНДУI,циОННОГО КА РОТАЖА 

PeД�KTOp И.  П.  3аЙцеса. Художественны!! редактор В. Г. БУРЬflШН. 
Обложка худож н и ка Н А Са8ельевоЙ. Технический  ['еда кгор Е. М .  ЕлuсmраmО8й. 

Кор рек го р ы  Г. А И8а"" уIC, Л .  И.I(ОРUlуноса. 
с",а н С>  в н абор 2 6  апре" я 1 9 6 5  г . Подп исано в печать 20 н о я б р я  1 9 6 5  Г,. МН 00615 .  

Ь у,мага . 70 X, 1 0,8 ' / " ., 11" , 75 печ,  Л . ,  20 ,5  усл . -печ. л .+�"кл. , 1 6 , 6  у ч . - И ЗД. л. 
Т и р а ж 1 500. $ аказ N, 25;'2. 

ИздатеЛЬСТЕО «'Н аУ1{(]») Сибирское Отделе:нне.  
Н о во с и б и р с к ,  Советска я ,  2 0 .  

2 ·я  типография изд-ва «HaYKa�. Москва , Г-9 9 ,  Шу 6ИНСКIIЙ пер. ,  1 0 .  
Цена 1 р .  26 к .  


