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Проведено трёхмерное конечно-разностное моделирование электромагнитных сигналов 

каротажного зонда с тороидальными катушками в тонкослоистых моделях на базе электроли-

тического бака. По результатам моделирования установлены толщины и удельные электриче-

ские сопротивления прослоев, при которых сигналы зонда в тонкослоистой и эквивалентной 

ей макроанизотропной модели совпадают в пределах заданной погрешности. 
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We performed 3D finite-difference simulation of electromagnetic signals from the logging tool 

with toroidal coils in electrolytic-tank-based thin-layer models. Following the simulation results, we 

elucidated the thicknesses and resistivities of the interlayers, for which the signals in a thin-layer and 

the equivalent macroanisotropic model coincide within the specified error. 
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Данное исследование направлено на развитие электромагнитных скважин-

ных зондирований за счёт применения тороидальных катушек в качестве источ-

ников и приёмников сигналов [1]. Ранее выполнено математическое обоснование 

каротажного электромагнитного зонда с тороидальными катушками [2], созданы 

специализированные программно-алгоритмические средства конечно-разност-

ного моделирования, обработки и инверсии данных [3, 4], разработаны подходы 

к интерпретации [5], показана возможность изучения тонкослоистых электриче-

ски анизотропных коллекторов Приобского нефтяного месторождения [6]. 

Основная цель исследования – обосновать численным моделированием фи-

зические эксперименты с каротажным зондом с тороидальными катушками  

в тонкослоистых макроанизотропных моделях, которые предполагается соору-

дить в электролитическом баке ИНГГ СО РАН (рис. 1). Тонкая слоистость будет 

достигнута чередованием имитаторов пористой среды и прослоев электролита, 

разделённых компактными непроводящими проставками. Имитаторы пористой 

среды будут представлены наборами склеиваемых или спекаемых цилиндриче-

ских гранул из полиэтилена высокого давления (d = 0.7 мм,h = 2.2 мм,  

ρ = 0.910–0.967 г/см3). Пористость имитатора может изменяться в пределах 10–

30%, УЭС электролита: 1–20 Ом∙м. Тонкослоистые модели должны имитировать 

среды со значениями коэффициента электрической анизотропии от 1.7 до 4.1. 

Для выбора оптимальных параметров физических моделей, при которых 

тонкослоистая среда будет проявляться на электромагнитных сигналах зонда  

с тороидальными катушками как макроанизотропная, необходимо провести чис-

ленное трёхмерное моделирование, реалистично описывающее конфигурацию 

электролитического бака со скважиной и тонкими прослоями. Для трёхмерного 

конечно-разностного моделирования используется решение прямой задачи  

в полной математической постановке при возбуждении электромагнитного поля 

круговым магнитным током [3]. Моделируемые сигналы: реальная и мнимая со-

ставляющие вертикальной компоненты электрического поля (ReEz и ImEz) и тан-

генциальной компоненты магнитного поля (ReHϕ и ImHϕ). Ниже приведены не-

которые результаты численного моделирования ImEz и ImHϕ, демонстрирующие 

основные особенности сигналов. 
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Рис. 1. Схема электролитического бака с тонкослоистой моделью в разрезе  

(ширина бака – 2850 мм). Под баком расположена скважина  

с асбоцементной стенкой. При численном моделировании не учитываются  

электрофизические характеристики стенок бака и проставок между прослоями 

 

 

На первой стадии выполнено численное моделирование электромагнитных 

сигналов в баке без тонких прослоев при УЭС электролита 1 Ом∙м (рис. 2).  

На всех диаграммах отчётливо проявлены верхняя и нижняя контрастные гра-

ницы бака. Диаграмма ImHϕ суммарного режима с однонаправленными момен-

тами симметрично расположенных генераторных катушек для центрального 

приёмника 0.0 м квазисимметрична относительно центра бака, а кривые приём-

ников –0.25 и +0.25 м характеризуются зеркальной симметрией. Близкие законо-

мерности наблюдаются для ImEz в разностном режиме с разнонаправленными 

моментами генераторных катушек. 

Максимальные значения ImHϕ в суммарном режиме отмечаются в центре 

бака и варьируются от 4.96 А/м (приёмник 0.0 м) до 5.54 А/м (приёмники – 0.25 

и +0.25 м); максимальные значения ImEz в разностном режиме удалены на 0.5 м 

внутрь бака от выделенных пунктиром границ и по модулю изменяются от 

4.37∙10-4 до 1.7∙10-3 В/м. В центре бака диаграмма разностного режима для при-

ёмника 0.0 м характеризуется точкой перегиба. 

Выход сигналов суммарного режима на нижнюю асимптоту происходит на 

глубине 3.0 м, в то время как сигналы разностного режима близки к нулевому 

значению в обеих вмещающих бак средах. 

При добавлении тонкослоистой модели в бак, показания обоих режимов 

уменьшаются и не превышают 3.67 А/м и 8.68∙10-4 В/м соответственно (рис. 3). 
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Рис. 2. Результаты трёхмерного конечно-разностного моделирования сиг-

налов каротажного зонда с тороидальными катушками в электролитическом 

баке (УЭС электролита 1 Ом∙м). Частота 250 кГц. Слева – суммарный режим, 

мнимая составляющая тангенциальной компоненты магнитного поля; 

справа – разностный режим, мнимая составляющая вертикальной компоненты 

электрического поля. Чёрная линия соответствует границе  

«воздух-электролит», оранжевые – придонному слою.  

Шифр соответствует положению приёмной катушки 

 

 

 
Рис. 3. Результаты трёхмерного конечно-разностного моделирования  

сигналов в электролитическом баке (УЭС электролита 1 Ом∙м) с тонкослоистой 

моделью (20 чередующихся прослоев с УЭС 1 и 16 Ом∙м, толщиной 0.1 м). 

Частота 250 кГц. Обозначения – как на предыдущем рисунке 

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0E+00 2.0E+00 4.0E+00 6.0E+00

Г
л

у
б

и
н

а
, 
м

ImHφ, А/м

-0.25 м

0.0 м

+0.25 м

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

-2.0E-03 0.0E+00 2.0E-03

Г
л

у
б

и
н

а
, 
м

ImEz, В/м

-0.25 м

0.0 м

+0.25 м

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.0E+00 1.5E+00 3.0E+00 4.5E+00

Г
л

у
б

и
н

а
, 
м

ImHφ, А/м

-0.25 м

0.0 м

+0.25 м

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

-1.0E-03 0.0E+00 1.0E-03

Г
л

у
б

и
н

а
, 
м

ImEz, В/м

-0.25 м

0.0 м

+0.25 м



172 

Тонкая слоистость видна на диаграммах как суммарного, так и разностного 

режима, но более выражена в разностном. Отметим также, что на глубине –1.3 м 

присутствуют выраженные экстремумы диаграмм ImHϕ с близкими значениями, 

равными 3.63, 3.64 и 3.76 А/м. 

Соответствие между сигналами зонда с тороидальными катушками в тон-

кослоистой и эквивалентной макроанизотропной модели оценивается как отно-

сительное отклонение среднего значения в тонкослоистой модели от показания 

в эквивалентной макроанизотропной модели. Исходя из такого подхода, по пред-

варительным результатам исследований, оптимальная толщина тонких прослоев 

модели в электролитическом баке для проведения физических экспериментов со-

ставляет 0.05-0.1 м. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, проект № 19-

05-00595. 
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