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Аннотация. В настоящее время в нефтегазовой отрасли широко распространено горизонталь-
ное бурение скважин из-за большего получаемого дебита нефти и возможности более деталь-
ного изучения нефтегазового месторождения. Для исследования разрезов горизонтальных 
скважин широко используются зонды электрокаротажа. Для отечественной практики акту-
ально изучение таких скважин с помощью нового электромагнитного зонда с тороидальными 
катушками (ЗЭТ). В частности, не рассматривалось влияние вмещающих толщ на сигналы 
данного прибора. По этой причине, целью текущего исследования является изучение влияния 
вмещающих отложений на сигналы электромагнитного зонда с тороидальными катушками 
ЗЭТ, а также сопоставительный анализ с сигналами широко применяемых в российской прак-
тике зондов: высокочастотного индукционного каротажного изопараметрического зондирова-
ния (ВИКИЗ) и бокового каротажного зондирования (БКЗ). Выполнен анализ влияния вмеща-
ющих отложений на сигналы перечисленных зондов электрокаротажа. Сигналы были рассчи-
таны с помощью программ конечно-разностного трехмерного моделирования в моделях с го-
ризонтальными скважинами и с использованием вычислительных ресурсов Сибирского супер-
компьютерного центра СО РАН. В результате данного исследования показано, что на значения 
сигналов ЗЭТ большее влияние оказывают непроводящие вмещающие толщи, в то время как 
на показания кажущегося сопротивления по БКЗ и сигналы ВИКИЗ, наоборот, проводящие 
вмещающие отложения оказывают большее влияние, чем резистивные. 
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Abstract. Currently, horizontal well drilling is widespread in the oil and gas industry due to the 
greater oil production rate and the possibility of better exploration of oil and gas fields. To study the 
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sections of horizontal wells, resistivity logging tools are widely used. In Russian practice, the poten-
tial of investigating such wells with the help of the new electromagnetic tool with toroidal coils is 
still untapped. In particular, the influence of shoulder beds on the signals of this device has not been 
scrutinized. For this reason, the aim of the current research is to examine the influence of shoulder 
beds on the signals of the electromagnetic tool with toroidal coils, including a comparative analysis 
with the signals of high-frequency electromagnetic logging (VIKIZ) and lateral logging sounding 
(BKZ). This paper analyzes the influence of surrounding sediments on the signals of the mentioned 
Russian resistivity logging instruments. The signals were calculated using numerical finite-difference 
three-dimensional modeling programs in models with horizontal wells on the computing resources of 
the Siberian Supercomputer Center SB RAS. As a result of this research, the values of the toroidal 
tool’s signals are shown to be more influenced by non-conductive shoulder beds. On the contrary, 
BKZ apparent resistivity readings and VIKIZ signals are more affected by conductive host rocks than 
resistive ones. 
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Введение 

В мировой практике для изучения разрезов горизонтальных скважин ши-
роко применяются методы электрокаротажа, поскольку за счет разной радиаль-
ной глубинности индукционных и гальванических методов есть возможность 
оценивать удельное электрические сопротивление (УЭС) пласта, его толщину и 
УЭС вмещающих отложений. Так, в 1990 году при помощи средств математиче-
ского моделирования сигналов было детально показано влияние вмещающих 
пластов на сигналы приборов электромагнитного каротажного зондирования и 
бокового каротажа, по результатам моделирования построены коррекционные 
палетки для учета влияния вмещающих отложений [1]. Более того, было пока-
зано, что индукционный каротажный зонд чувствителен к более резистивному 
вмещающему пласту, а гальванические зонды – к проводящим вмещающим по-
родам. Также, появляется все больше публикаций по опыту изучения горизон-
тальных разрезов с целью разработки сложных нефтегазоносных коллекторов [2, 
3, 4]. 

В отечественной практике для изучения геоэлектрических свойств нефтега-
зоносных коллекторов широко используются боковое каротажное зондирование 
(БКЗ) и высокочастотный электромагнитный каротаж (ВЭМКЗ, ВИКИЗ). Кроме 
того, в последнее время изучаются возможности нового отечественного электро-
магнитного зонда с тороидальными катушками ЗЭТ [5, 6]. На сегодняшний день 
слабоисследованной остается применимость зонда по изучению разрезов гори-
зонтальных скважин. Более того, в международной практике относительно мало 
внимания уделяется описанию возможностей зондов с тороидальными катуш-
ками [1, 3]. Следовательно, возникает необходимость изучения возможностей 
зондов с тороидальными катушками задачах изучения горизонтальных скважин, 
а также последующего сравнения сигналов ЗЭТ с распространенными методами 
ВИКИЗ и БКЗ, что и составляет цель данного исследования. Приводится сравне-
ние влияния как более проводящих, так и более резистивных вмещающих толщ 
на сигналы приборов ЗЭТ, ВИКИЗ и БКЗ. 
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Методы и материалы 

Для сравнения влияния вмещающих толщ на сигналы российских приборов 
электрокаротажа сформулированы геоэлектрические модели с пластом во вме-
щающих породах разной толщины от 0.5 до 8 метров с шагом 0.5 м. В середине 
пласта проходит горизонтальная скважина радиусом 0.062 м. УЭС скважины со-
ставляет 1 Омꞏм. В рамках представленного исследования рассматриваются два 
случая: 

1. В первом случае удельное электрическое сопротивление (УЭС) вмеща-
ющих толщ меньше УЭС пласта и равно 5 Омꞏм, что можно принять в качестве 
глинистых толщ. УЭС пласта варьируется от 6 до 100 Омꞏм. 

2. Во втором случае, наоборот, УЭС вмещающих пород превалирует и со-
ставляет 120 Омꞏм. УЭС пласта также варьируется от 6 до 100 Омꞏм. 

Влияние зоны проникновения в данном исследовании не учитывается. 
Далее проведено численное трехмерное конечно-разностное моделирование 

сигналов электромагнитного зонда с тороидальными катушками (ЗЭТ) [7], высо-
кочастотного индукционного каротажного изопараметрического зондирования 
(ВИКИЗ) [8] и бокового каротажного зондирования (БКЗ) [9]. Для моделирова-
ния использовались вычислительные ресурсы Сибирского суперкомпьютерного 
центра СО РАН. 

С целью оценки влияния вмещающих пород на значения сигналов зондов 
ЗЭТ, ВИКИЗ и БКЗ сначала были рассчитаны сигналы в модели «скважина – од-
нородный пласт» для значений УЭС пласта 6, 10, 20, 40, 80, 100 Омꞏм. Далее 
были рассчитаны сигналы в модели «скважина – пласт – вмещающие породы», в 
которых сопротивления пласта брались те же, что и в модели «скважина – одно-
родный пласт», а УЭС вмещающих составили 5 и 120 Омꞏм. 

Результаты 

По итогам моделирования получены отношения сигналов в модели «сква-
жина – пласт – вмещающие породы» к сигналам, рассчитанным в модели «сква-
жина – однородный пласт». Ввиду того, что для зонда с тороидальными катуш-
ками наибольшее влияние вмещающих пород оказывается на сигналы тангенци-
альной компоненты магнитного поля Hφ, то графики приведены для ее реальной 
и мнимой составляющих ReHφ и ImHφ, для крайних операционных частот 50 и 
250 кГц (рис. 1, 2). В данной статье отношения для компонент ReEz и ImEz не 
приводятся. Для разности фаз (Δφ) и отношения амплитуд (dA) ВИКИЗ отобра-
жены влияния вмещающих толщ только для короткого (0.5 м) и длинного (2.0 м) 
зондов, поскольку они отражают минимально и максимально возможное влия-
ние вмещающих пород на сигнал. Для прибора БКЗ были отображены отноше-
ния сигналов для метрового (A1.0M0.1N) и четырехметрового (A4.0M0.5N) зон-
дов. 
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Рис. 1. Зависимости отношения сигналов ReHφ и ImHφ ЗЭТ при частотах 250 

кГц и 50 кГц (УЭС вмещающих пород 5 Омꞏм). 

 

 

 
Рис. 2. Зависимости отношения сигналов ReHφ и ImHφ ЗЭТ при частотах 250 

кГц и 50 кГц (УЭС вмещающих пород 120 Омꞏм). 
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Рис. 3. Зависимости отношения сигналов Δφ и dA зондов ВИКИЗ (УЭС 

вмещающих пород 5 Омꞏм). 

 

 

 
Рис. 4. Зависимости отношения сигналов Δφ и dA зондов ВИКИЗ (УЭС 

вмещающих пород 120 Омꞏм). 
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Рис. 5. Зависимости отношения сигналов кажущегося УЭС БКЗ. УЭС 

вмещающих пород 5 Омꞏм (слева) и 120 Омꞏм (справа). 
 

Обсуждение 

По итогам проведенного моделирования можно отметить, что для зонда с 
тороидальными катушками влияние вмещающих толщ уменьшается с ростом ча-
стоты сигналов от 50 до 250 кГц (рис. 1, 2). Наибольшее влияние на сигналы 
зонда с тороидальными катушками оказывают резистивные толщи, когда зонд 
находится в центре более проводящего пласта относительно вмещающих пород 
(рис. 2). Так, при нахождении зонда в относительно более проводящем пласте 
прирост значения сигнала достигает 215% (увеличение в 3.15 раз) (ReHφ при 50 
кГц). Более резистивные вмещающие толщи уменьшают значения сигнала ReHφ 
при 50 кГц максимум на 85% (уменьшение в 6.6 раз) (рис. 1). Данные изменения 
значений сигналов достигаются при контрастах УЭС, равных 20, и толщинах 
пласта, составляющих 0.5 м. 

Для зондов ВИКИЗ выделяются следующие особенности. Разность фаз бо-
лее чувствительна к контрасту между УЭС пласта и УЭС вмещающих пород, чем 
отношение амплитуд (рис. 3, 4). Например, при вмещающих толщах, более рези-
стивных относительно пласта, максимального уменьшения (75%) сигнал Δφ до-
стигает при толщине пласта 0.5 м и УЭС пласта, равном 10 Омꞏм и менее; сигнал 
dA увеличивается максимум на 15% при наименьшей толщине пласта и наиболь-
шем контрасте УЭС (рис. 4). Вмещающие толщи сильнее оказывают влияние на 
значения сигналов зондов ВИКИЗ (разности фаз и отношения амплитуд), если 
эти толщи более проводящие относительно пласта: при положении прибора ВИ-
КИЗ в резистивном пласте минимальной толщины 0.5 м и с максимальным кон-
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трастом УЭС сигнал Δφ зонда 2.0 м увеличивается в 8 раз (рис. 3). При прочих 
равных условиях (контраст УЭС 20, толщина 0.5 м) и при высокоомных вмеща-
ющих толщах сигнал Δφ двухметрового зонда уменьшается на 75% (рис. 4). Вме-
щающие породы закономерно оказывают наибольшее влияние на значения сиг-
налов зонда длиной 2.0 м, наименьшее – на сигналы зонда 0.5 м. 

Эффект от вмещающих толщ наиболее проявлен в значениях кажущегося 
сопротивления по зондам БКЗ, когда эти породы более проводящие. Так, в не-
проводящем пласте толщиной 0.5 м и при контрасте УЭС 20 кажущееся сопро-
тивление по зонду A4.0M0.5N достигает 5% (уменьшается в 20 раз) от значения 
кажущегося сопротивления без влияния (рис. 5, слева), в то время как в проводя-
щем пласте из-за влияния резистивных вмещающих пород кажущееся сопротив-
ление увеличивается на 1650% (возрастает в 17.5 раз) (рис. 5, справа). 

Таким образом, на показания электромагнитного зонда с тороидальными ка-
тушками сильнее воздействует непроводящий вмещающий пласт. В то же время, 
на значения кажущегося сопротивления зондов БКЗ и сигналов зондов ВИКИЗ 
большее влияние оказывает проводящий вмещающий пласт. 

Заключение 

В рамках текущей работы проведено численное трехмерное конечно-раз-
ностное моделирование сигналов электромагнитного зонда с тороидальными ка-
тушками (ЗЭТ), высокочастотного индукционного каротажного изопараметриче-
ского зондирования (ВИКИЗ) и бокового каротажного зондирования (БКЗ) в мо-
делях с пластом разной толщины во вмещающих проводящих или резистивных 
пластах. Скважина располагалась в середине пласта. Выявлены зависимости вли-
яния вмещающих толщ (проводящих и резистивных) на сигналы российских при-
боров электрокаротажа от толщины пласта и параметров каждого прибора. В даль-
нейшем предполагается рассмотрение скважин с реалистичными траекториями в 
пласте ограниченной толщины во вмещающих толщах. 

Результаты исследования могут применяться для учета влияния вмещающих 
толщ при изучении электрических свойств продуктивных пластов в горизонталь-
ных скважинах с использованием рассмотренных зондов электрокаротажа. При 
этом с практической точки зрения важно, что на сигналы ЗЭТ большее влияние 
оказывают высокоомные вмещающие отложения, а на кажущееся сопротивление 
зондов БКЗ и сигналы ВИКИЗ, наоборот, сильнопроводящие. Учитывая разный 
характер влияния вмещающих пород, сигналы трех указанных зондов информа-
ционно дополняют друг друга. 
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