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Пластовые микроимиджеры являются одними из наиболее высокотехнологичных при-

боров, применяемых при каротаже на кабеле и в процессе бурения. На основе трехмерного 
численного моделирования выполнена оценка пространственного разрешения первого отече-
ственного прибора бокового сканирующего каротажа в процессе бурения (микроимиджера). 
Описан алгоритм построения геоэлектрической модели с пространственным распределением 
удельного электрического сопротивления в околоскважинном пространстве. 
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Reservoir microimaging tools are currently one of the most high-tech devices used in wireline 

logging and logging-while-drilling. Based on a three-dimensional numerical simulation, the spatial 
resolution of the first Russian lateral scanning logging-while drilling tool was estimated. An algo-
rithm for constructing a geoelectric model with an arbitrary distribution of electrical resistivity in 
the near-wellbore space is described. 
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В последние десятилетия значительно увеличилось количество методов 

скважинной геофизики. В частности, появились пластовые микроимиджеры, 
используемые при каротаже на кабеле и в процессе бурения. Такие приборы 
вместо традиционных каротажных кривых позволяют получать имиджи – про-
странственные распределения измеряемого параметра в виде развертки  
по стенке скважины. 

В рамках реализации программ импортозамещения Научно-производствен- 
ным предприятием геофизический аппаратуры «Луч» (НПП ГА «Луч», г. Ново-
сибирск) совместно с Институтом нефтегазовой геологии и геофизики  
им. А.А. Трофимука СО РАН (ИНГГ СО РАН, г. Новосибирск) разработан ап-
паратурный комплекс «ЛУЧ» для каротажа в процессе бурения [1-7]. В состав 
комплекса «ЛУЧ» вошел прибор бокового сканирующего каротажа (БКС), по-
зволяющий получать имиджи кажущегося удельного электрического сопротив-
ления (УЭС) в процессе бурения.  Для расчета сигналов БКС разработано про-
граммное обеспечение (ПО) [8], основанное на методе конечных элементов.  
С использованием данного ПО выполнено численное моделирование сигналов 
электрического микроимиджера в реалистичных трехмерных геоэлектрических 
моделях сред [9], исследовано влияние условий измерения на результаты ин-
терпретации имиджей [10], показана возможность применения прибора для ре-
шения задач геонавигации [11]. 

Важнейшей характеристикой приборов электрокаротажа является разре-
шение при оценке пространственного распределения УЭС. В случае пластового 
микроимиджера пространственное разрешение прибора описывают три харак-
теристики: радиальная глубинность, вертикальное и азимутальное разрешение. 
Для оценки этих характеристик прибора рассматривается модифицированная 
классическая геоэлектрическая модель «скважина – зона проникновения – 
пласт». В модели зона проникновения разбивается на блоки по глубине сква-
жины z и по азимутальному углу φ, при этом в каждом блоке задается свое зна-
чение УЭС ρi,j (рис. 1). Такое разбиение при малом размере блоков позволяет 
описывать распределение УЭС в прискважинном пространстве произвольным 
образом. 
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Рис. 1. Геоэлектрическая модель среды для оценки параметров  
пространственного разрешения прибора БКС 

 
 
Для оценки радиальной глубинности прибора рассматриваются геоэлек-

трические модели, в которых зона проникновения однородна, а ее толщина 
варьируется от 0,01 до 0,20 м. УЭС зоны проникновения и пласта варьируются 
от 3 до 1000 Ом·м. При численном моделировании также задаются следующие 
параметры: УЭС бурового раствора в скважине 1 Ом·м, диаметр скважины 
0,220 м, диаметр прибора 0,202 м. 

Измеряемый сигнал представляется в виде линейной комбинации вкладов 
от зоны проникновения и от пласта: 

к з.п. з.п. з.п. п.,ρ ( )ρ (1 ( ))ρJ h J h    

где ρк – кажущееся УЭС, J – псевдогеометрический фактор, представляющий 
собой нормированный весовой коэффициент, определяющий вклады в изме-
ряемый сигнал от зоны проникновения и пласта [12]. 

Будем считать, что радиальная глубинность прибора определяется, как 
толщина зоны проникновения, при которой псевдогеометрический фактор ра-
вен 0,5. 

В результате моделирования получены зависимости псевдогеометрическо-
го фактора от толщины зоны проникновения в геоэлектрических моделях  
с УЭС зоны проникновения и пласта от 3 до 1000 Ом·м (рис. 2). 

Результаты моделирования показывают, что на радиальную глубинность 
исследования в основном влияет значение УЭС зоны проникновения. При ρз.п.  
3 Ом·м радиальная глубинность варьируется от 0,08 до 0,17 м, а при ρз.п.  
1000 Ом·м – превышает 0,20 м во всех рассмотренных моделях. 
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Рис. 2. Псевдогеометрические факторы в зависимости от толщины зоны  
проникновения, рассчитанные в геоэлектрических моделях сред  

с разными значениями УЭС зоны проникновения и пласта 
 
 
Для оценки вертикального и азимутального разрешения прибора рассмат-

ривается более сложная геоэлектрическая модель, в которой околоскважинное 
пространство разбивается на сегменты малого размера. Для задания УЭС этих 
блоков используется адаптированный из [13] акустический имидж, на котором 
присутствуют трещины различной ширины. Цвета исходного рисунка преобра-
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зуются в оттенки серого, при этом каждому оттенку ставится в соответствие 
определенное значение УЭС от 1 до 2000 Ом·м (рис. 4). Полученная таким об-
разом геоэлектрическая модель описывает реалистичную трещиноватую высо-
коомную среду, где трещины заполнены проводящим буровым раствором. При 
численном моделировании также задаются следующие параметры: УЭС буро-
вого раствора в скважине 1 Ом·м, УЭС пласта 2000 Ом·м, толщина зоны про-
никновения 0,50 м, диаметр скважины 0,220 м, диаметр прибора 0,202 м, число 
секторов 16, шаг дискретизации по вертикали 0,05 м. 

 

 

Рис. 3. a) Акустический имидж высокого пространственного разрешения,  
b) пространственное распределение УЭС в геоэлектрической модели  

околоскважинного пространства, c) имидж кажущегося УЭС,  
полученный в результате численного моделирования 

 
 
Из-за малого размера токового электрода прибора его вертикальное и ази-

мутальное разрешение обусловлено, соответственно, шагом дискретизации по 
глубине скважины и числом азимутальных секторов, в которых проводятся из-
мерения. Результаты моделирования показывают, что на имидже четко просле-
живаются трещины шириной не менее 0,10 м, что соответствует удвоенному 
шагу дискретизации измерений в вертикальном и азимутальном направлениях. 

Таким образом, в рамках выполненного исследования разработан алго-
ритм, позволяющий проводить расчеты сигналов БКС в геоэлектрических мо-
делях сред с произвольным распределением УЭС в околоскважинном про-
странстве. Результатами моделирования показано, что прибор БКС обладает 
высоким пространственным разрешением: вертикальное и азимутальное разре-
шение составляет 0,10 м, а радиальная глубинность превышает 0,08 м. Лучшие 
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показатели вертикального и азимутального разрешения могут быть достигнуты 
при уменьшении шага дискретизации измерений, однако, передача более плот-
ных данных на поверхность в реальном времени может быть затруднительна  
в силу ограниченной пропускной способности гидравлического канала связи. 
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