
д.д.КАУФМАН, д.М.КАГАНСКИЙ 

ИНДУКЦИОНJ�ЫЙ МЕТОД ИЗУЧЕНИЯ 
ПОПЕРЕЧНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

В СКВАЖИНАХ. 

1972 



А К А Д Е МИЯ Н АУ К  С С С Р  
С ИБ ИР С К О Е О Т Д Е ЛЕ Н ИЕ 

И НС 'IИТУТ ГЕО ЛО ГИИ И ГЕОФИ::ИКИ 

А. А. КАУФМАН. А. М. КАГАНСКИй 

ИНДУКЦИОННЫЙ МЕТОД ИЗУЧЕНИЯ 
ПОПЕРЕЧНОГОСОПРОТИВЛЕНИЯ 

В. СКВАЖИНАХ 

ИЗДАТЕЛЬСТВО .,НАУКА''- СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

. НОВОСИБИРСК, 1972 



Ответственный редактор 

чл.е.и-корреспондент Академии наук СССР 

М. М. ЛАВРЕ НТЬЕВ 



В В ЕДЕНИЕ 

В последние годы научные и производствеииые организации, 
э�нимающиеся развитием электромагнитных методов в нефтяных • 
газовых скважинах, стали разрабатывать новые модификации индук­
ционного каротажа , в которых объектом измерения явхя»тся маг­
витвые nоля, создаваемые как вертикальными, так и rоризовтахь­
выми МаГВИТИЬIМИ диnОЛЯМИ. 

Эти разработки предnринимаются для nовышения глубиввоств 
исследования (И.М.3аЬлоиов) ,  более детального расчленения тои­
кослоистого разреза и изучения анизотропии nnacroв (И .Е.Эйдмав , 
с.м.Аксельрод) .  В н�стоящее время накоплен значительный экспе­
риментальный материал, во дальнейшее усовершенствование этих 
методов связано с развитием теории , nозволяющей получитъ пред­
ставление об основных особенностях �лектромагиитиого поля гори­
зоитальиого диполя в средах с цилиндрическими и rориэоитальиы­
ки поверхностями раздела. При создании теории индукционного ка­
ротааа, nредложеиного r.r.доллем ,  значительнУ» роль сыграло ка­
мерное моделирование. В данном случае возмоаиости этого вида 
моделирования весьма ограничены, так как электрическое nоле пе­
ресекает поверхности раздела , и для обесnечения коитакта меаду 
растворами, имеющими различное удельное сопротивление , необхо­
дима разработка иеискажающих перегородок. Как· известно, эти 
достаточно тоикие слои должш1 не оказывать соnротивления току 
в направлении, перпендикулярном слою , и обладать бесконечно 
большим продольным сопротивлением, поэтому реализация таких пе­
регородок связана с серьёзвыми техническими трудностями . 

Предлагаемая вниманию читателей монография посвящена тео-
рии индукционного каротажа с nоnеречным магватным диполем и 
состоит из трех глав. 

В первой главе подробно рассматривается nоле горизонталь-
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вого магвитиого дкnо�s в изотроnных средах с одной и двумя ци­
линдрическими поверхностями раздежа и исследуются возмо•вости 
исключения вnияиия сква-.вн и зоны прониквовевия. Во второй 
главе дан �вахиз электромагнитного поля в изотропных пиастах 
огравичеввой мощности. Последняя глава nосвящена изучеви� элек­
тромагнитного nоля в однородвой авизотропвой среде и в анизот­
ропных средах с двумя горизонтальными поверхвоетяки раздела. 

Авторы считают своим приятным долгом выразить гnу6окуа 
благодариость члев-корр. АН СССР u.u.лавревтьеву, �ю6езво со­
rласившемуся быть иаучиык редактором этой монографии. 



Гжа в а  I 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ ГОR!ЗОНТАЛЬНОГО МАГНИТНОГО 
ДИПОJIЯ В СРЕдЕ С ЦИЛИНДIИЧЕСКИIМ ПОВЕР.ХНОСТЯIIi 

РАЗДЕЛА 

§ I.  ЭлектромагНИТВое ПОЛе МВГИIТВОГО ДИПОдЯ 
в однородной изотропвой среде 

z 

IJ 

Р • с. r. 

Е iw� М 
lf = 4'1ГRz 

HR= 2М 
41Г R3 

�о == м 
4ТJR3 

Авализ злектроuагинтноrо пожя 
вачвем с ванболее простого случаи 
однородной кзотропвой среды. Как 
известно , выражения комппексвнх 
амплитуд поля диполя, момент кото­
рого ваправnен вдоnь оси Х 
(рис. I ) , име�т вид 

i.kR 
е (1- LkR) �in 0 

·kR 
е t ( � - l k R) с. М S 
е LkR ( �- �kR- kz R2))(1119 
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где м::: jn s -'момент диn�ля, а - удельная проводимость, fA - магнитная nроницаемость, равная 4'JГ -10-7 гн{м, uJ -кру­

говая частота, k - волновое число среды, k = i±.L , здесь 8 - толщина скин-слоя. О' 
Источником вторичного поля являются вихревые токи, расnределе­
ние которых оnределяется частотой и электроnроводностью среды. 
Токовые линии представляют собою окружности, лежащие в верти­
кальных плоскостях, перnеидикуnярных оси ОХ • При разработке 
теории индукционного каротажа основное внимание 6ы�о уделено 
вертикальвой комnоненте магнитиого поля. При возбуждении nonя 
горизонтальным магнитным диполем ось сивахины лежит в эквато­
риальной плоскости, где отлична от нуля только горизовтаnьная 

.комnонента 1-/?У , !<ОТОрая ранее nодробно не рассuатривалась. 
Итак, на оси Z. ( 1)",:: f ) имеем 

11 -- М i.kL( -·kL-k2L2) (1.2) t1 ;< -

41! е е 1 t • 

где L - длина зонда (расстояние между диnолем и точкой изме­
рения). 

(!.3) 

- nоле магнитного диnоля в воздухе, наnравленное в сторону, 
nротивоnоложную моменту диnоля. Введем величину h х , равную 

hx=1: ==(1-ikL-kzC)ei.kL. (1.4) 

1 +L 
Подставив в (1.4 )  значение k = Т , nре;�.�ставиu nоле в виде 
суммы двух комnонент - реактивной, синфазной с током в генера­
торной катушке, и активной, сдвинутой·nо фазе на 90° относи­
тельно этого тока. 

h:еакт= Rehx ==[ (�+р)�р+ р(1 т2.р) �пр) е-Р 
(1.5) 
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rде Р - параметр, определяющий поnе h х и ра:виый расстоя­
нию от точки измерения до диполя, выраженному в единицах тол­
щины екни-слоя: Р= -} • 

Согласно (I.5) дnя амплитуды и фазы поля имеем 

А =е-р }(1+р(+-р2( 1 + 2р)2,, 
(I.б) 

1 р ( 1 + 2 р) Ч' = р - O..'l.C.tQ 
d 1 + р 

Вначале рассмотрим поле.� бnиией зоне, коrда параметр Р мал. Раэиаrая экспоненту е� L в ряд и подставляя в (I.4), после 
элементарных преобразований получаем 

(ik L(�г. ( n + 1) 
n! (н+2) 

Оrраничи:ваясь первыми двумя членами, имеем 

реакт 4 3 h =1+-Р х 3 

(I.7) 

(!. 8 )  

Таким образом, в области малого параметра, когда отсутствует 
взаимодействие между токами, преобладает активная составляю­
щая горизонтальной компоненты, которая прямо пропорциональна 
частоте, удельной проводиuости, и численно равна активвой со­
ставляющей :вертикальной компоненты, измеренвой на таком же 
расстоянии вдоль оси диполя. 

В :волновой зове на расстояниях, значительно пре:вышающих 
толщину скии-слоя, преобладает компонента Н 1J ( 1/ 1 О) и в 
экваториальной nлоскости 

(!.9) 

Согласно (I.I) в волновой зоне отношение электрического поля 
к магнитному не зависит ·or расстояния и равно иuпедансу в од­

нородной среде 



р h:кт h 1акт 

0.01 о.9933 10-4 о.9867 10-4 
1403 10- I392 10-3 
1981 1962 
2796 2765 

0.02 3946 3893 
5567 5477 
7849 10�

� поб 10-' 
7698 10�

� 1081 10-' 
0.04 1557 1515 

2191 2II9 00 
3079 2959 
4322 4120 

0.08 6059 5719 
8477 10�; 7907 ш-' 
II83 IO- 1088 10-
1648 1488 

0.16 2288 2019 
3164 2714 
4354 3603 
5958 4708 

h:flOKT 
р.6616 10-6 

цп ro 
1865 
3131 
5253 
8810 10-5 
1476 10-4 
2743 
4140 
6922 10-4 
П56 10-3 
1929 
5212 
5341 
8859 10-3 
1456 10-2 
2416 
3970 
6491 10-' 
1055 !0-J 

h р�акr . х 
p.I318 10-5 

2212 
37II 
6223 ro-5 
1043 10-4 
1746 
2924 
4884 
8155 10-4 
1360 10-3 
2263 
3759 
6230 ro-3 
1029 10-2 
1695 
2779 
4534 
7351 10-2 
П83 10-1 
1886 

A.il 
р. 9933 10-4 

1403 10-1 
1981 
2796 
3947 
5567. 
7850 10-' 
IID6 10-' 
1557 
2192 
3081 
4327 
6067 
8494 10-2 
II87 10-1 
1654 
2301 
3189 
4402 
6051 

Таблица 1 
. 

Ах 
о.9867 10-4 

1392 10-3 
1963 
2766 
3895 
5480 
7704 10-3 
1082 10-2 
1517 
2124 
2967 
4I37 
5753 
7973 ro-2 
II01 IO-' 
1513 
2069 . 
2812 
3792 
5072 

1./2 
0.1564 10 

1562 . 
1561 
1559 
1557 
1554 
1551 
1548 
1544 
1539 
1533 
1526 
1517 
1507 
1496 
1482 
1465 
1445 
1422 
I395 

-·- --L......- ----

'lx 
о. 1557 101 

1555 
1552 
1548 
1544 
1539 
1533 
1526 
I517 · 

1507 
1494 
1480 
1462 
1441 
1416 
I386 
I350 
1306 
1253 
II90 



р h;к
т h ;кт 

p.3i:: 8094 10-1 6022 
0.1089 . 7481 

1451 8918 
1905 9987 10-1 

0.6� 2457 r-0.1007 3099 о.819О 10-1 
3799 0.2935 10-1 
4488 о.74О8 10-1 , 

1.2f 5052 0.2440 
\0 5336 4845 

5169 0.7712 
4434 0.1035 101 

2.56 3165 II63 
1630 0.1042 101 

+0.2903 10-.�. 0.65!9 
- 4275 0.1553 

5.1;:: - 4570 . 0.!699 
-0.1665 10- 0.1817 
+О. 1843 10-2 1-0.4141 10-

h;eaкr 
1704 
2730 
4351 

1 h:etfкr Аг 
2973 8272 �о-1 

'4622 O.II23 
1 7059 10-1 1514 

6788 10-10.1054 2022 
1048 1531 2671 
1590 2142 3484 
2361 1 2851 4473 
3412 3539 5638 
4772 3955 6950 
6414 3687 8344 
8212 0.2204 9704 
9923 r0.9288 10-1 1086 101 

п21 ro1 0.5646 II65 
II77 1092 IOJ. П88 
II54 !476 II54 
1081 !541 1082 
10в 101 1301 1014 101 

9868 1019 0.9870 
0.9923 i-0.9309 0.9923 

Продолжение таблицы 1 

Ах lfz Lfx 
6716 1363 1II2 
8794 ro-1 !325 p.I017 щi р. II37 1280 0.9012 1 
1452 1228 7582 
1833 II67 5818 
2293 10% 3652 

. 2866 1014 !01
-0.1026 

3616 о. 9207 +0.2063 1 1 5528 4648 8138 
6088 6939 0.9203 i 

о. 8021 6617 0.1293 1011 
о.1о39 101 4202 1 1660 

1293 2751 2023 
!509 1373 2380 
1615 0.2514 ro-I 2726 ' 
1549 0.3950 10-I 304! ' 
1312 4506 327! 1 
1035 o.I687 ro-1 3318 1 9318 +О. 1857 ro-2 3!86 



hакт Rehx 
)( 

f.2 
t.O 

0.8 
0./i 0.6 

0.4 
0.2 

о р о р 

-0.2 - 0. 2 
-0.4 

Рис. 2. Активнан и реактивная компоненты поля. 
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Рис. 3. Амплитуда и фаза вторичного поля. 
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(I.IO) 
В табл.I приведенн значения амплитуды, фазы и компонен� поля 
как функции параметра Р • Для сравнения здесь а:е даны значеиия h 2. для вертикаJIЬного диполя. 

Очевидно f-1 i == ...L � . flil 2 h� 
На рис. 2 nредставлены графики компонент поля hx , а на рис.3 
амплитуда вторичного поля f h х -1/ и его фаза. 

§ 2. Горизонтальная компонента uагниrного поля 
на оси скважины (вывод формул) 

Предположим, что горизонтальный магнитный �поль располо­
жен на оси скважины радиуса а , сква:аина заполнена средой с 
удельной проводимостью � , удельная проводимость пласт�- � • 

z 

lj 

Магнитные проницаемости сред сов­
падают с магнитной проницаемостью 
воздуха flo = 4 1i • ro-7 rнjм. Вве­
дем цилиндрическую систему коор­
динат, в начале которой поме•ен 
магнитный �и�оль с моментом 
м::::. м о. е -L(.v t направленным вдоль 

оси Х (рис.4). 
Система уравнений Максвелла 

для квазистационарного поля имеет 
ВИД р и с. 4. 

wl: Ё =iwfAH 
'tO t j:i'= о Е 

II 

div Е= О 
dLv Н =О. 

(!. II) 



При возбуждении nопя rоризон�алъным диполем nервичное вихревое 
з11ектричесв:ое по11е, � о�личие от поля вертихал:ьu ого диполя, , пе­
ресекает поверхиос�ь раздела сред с развой удельной проводимо­
сть�. Поэтому на стенках скваиины nоявляются поверхностные за­
ряды, nnотвос�ь которых синхронно изменяется с электрическим 
nолек в данной точке , зависи� от уде льной nроводимости обеих 
сред и является функцией координат точек nоверхности. 
Таким образом, в рассматриваемой задаче источниками поля явля­
ютоя токи и заряды и ,  соо�ветственво, не удается выразить ком­
поненты электромагнитного поля только через одну составляющую 
вектор-nотенциала магнитного типа. РешеВJ(е з адачи с помощью - 11 * * 
всех трех комnонент потенциала п � ( п't ' п tf ' п 2 ) приводит к 
системе дифференциальных уравнений в частных провзводных второ­
го порядка. Поэтому. представим решение в виде суаош дву • типов 
полей • введем два потенциала магнитного и электрического тиnа 

- -oJ -t2} . - --Ф(•J -cz> Е==Е +Е . Н=Н +Н 
E1')=iwruwtn*. H=wtFf 

Тогда из уравнений (I.II) следует,  что 

rде k2:: �{рШ • При вьшолвеиии условий калибровки 

* -flo U =-div П oU==-divif 
потевциахы удовлетворяют волновоку уравнению 

и 

(I.I2 ) 

(I.I3) 

(I.I4 )  

(I.IS) 

Покаиек, что решение данвой задачи можно представить только 
через вертикальвые хомпоненты nотенциалов 1 б /:  

Ff � (О, О, П) (I. Iб) 

(ось :l совпадает с осью скваиины.). 

I2 



Тогда согласно ( I . I2 ) ,  в колебаниях магнитного и электрического 
типа соответственно отсутствует вертикальная компонента электри­
ческого и маr�итного полей 

Е (1} =0 2 (I. I?} 

Очевидно , при возбуждении поля в однородной изотропной среде 
магнитным диполем существуют только колебания магнитиого типа, 
а nри возбуждении электрическим диnолем - электрического тиnа. 
Согласно (I . I3 )  колебания магнитиого типа выражаются только че­
рез потенциал 1i i\ 

. 1 оП/t t't. = !-Wf у '() \f 

. .lliL Е ч> :=: - L c.V(U 'О !, 

Е =0 'l 

Аналогично для колебаний электрического типа имеем 

и 

н =0 
2 

(I .I8)  

(I. I9)  

• 
(I. 20} 

(I.2I ) 

Нетрудно видеть , что в отличие от задач дифракции злектромаrиит­
иых воли на сфере ,  в данном случае не удается обесnе чить веnре-
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рывность тангенциальных компонент поля одного типа колебаний с 
помощью только магнитного или электрического потенциалов. Иными 
словами, не представляется возможным отдельно решить краевую 
задачу для каждого типа колебаний. Это обсто�тельство существеи­
но ослоавяет вывод формул длЯ компонент электромагнитного поля 
в среде с несколькими цилиндрическими поверхвоетяки раздела. 

Таким образом, равенство тангенциальных компонент поля,со­
стоящего·из колебаний электрического и магнитиого типа, на по­
верхности скважины ( '1-= а) приводит к следующей системе гранич­
ных условий для потенциалов n и п *. 

i. [k z. П IllLJ _ j_ { z roz Пг ] 
о'� 1 t +- о г_2 - ог. kz Пz + э г:_2. 

.i[l_ 'iЛ1 -kz oП:j=i.[j_ ?/Л1 -kz oлz*j 
"01 а ol.fot: r o'l d"z{a Zl'fдl z о• (I.22) k г. /{ r/п/ г * 'd2 л/ 

1 f1t +- о гz =:=- k2 � + {} z z . 
п 1 '::!zп1* zЛ * - L {./"' оПz + j_ � • '() '{.. +а ol/oi = - 'О 't а ()'lol 

здесь k1 , П1 , П/ и k2 , П2 , Л/' - волновые числа и потен-
циалы в скважине и пласте. 

· 

Итак, компоненты вектор-потенциалов удовле�воряют волновому 
уравнению (I.19, 1.214 решение которого известно, и условиям 
сопряжения (1.22). 
Теперь для решения задачи, зная поведение поля вблиаи источни-* ' 
ка, найдеu :выражения для потенциалов По и По в однородной 
среде с удельной nроводимостью Grf , которые позволяют сфор­
мулировать условия возбуждения для П, и П/. Как уже было от­
мечено выше, поле диполя в однородной изотропной среде описы­
�:тся с пqмощью одной компоненты потенциала магнитного типа П =(flx O,Oj 

* fv1 ik,R loo 
Пх =-4 �R =� ко1�)СЛ{).ld�) 7Г 21Т о о (1. 23 ) 
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где )1 =.J лl- k1l и 

Ё ='= i Wfl v;t П lf Н= k 2 ff* -г�'iad cliv ff: 
Отсюда , для вертикальных комnонент поля получаем 

00 
Е;�о = i())j!l 11r2 g-,·n 1f! ).1 k; (Лt"t} Сд-!). l d � 

"" 
н;= -Jfrz С-011/ j).).1 к, (Л/t.) a-in)2d) 1 

() 
1. 1 ' 

где с..М tf = 1: 't. = v Х. z. + �z . 
С другой стороны,  из (I. I8 )  и (I.20) имеем 

Е _ L(kz. П + 7/П,j l- 01 t t о 2z. 

z ,. 
Н =k2 п* + 7} л, 2 t t ()�2 

(I. 24 )  

( ! .25 )  

с r. 26 > 

Нетрудно теперь видеть , что nолю в однородной среде (I.25 ) со­
ответствуют 

00 
По = - К12 -jfz. r;in 'f! �1 }(, (А/!} сМ) l d)t 

\1. 27 )  • 

а if ==- - М z е-rи 'fjoo J_ f( (A�c,J G-iи }.z d А о 21Г " А1 t 
Формально выр�жения (I. 27 )  nредставляют поле в виде суммы коле­
баний  электрического и магнитного тиnов , хотя , как отмечалось 
выше , в однородной среде присутствует только один тип колеба­
ний.  Но , вместе с тек, очевидно , что мецу поте нциалами Ло и Л* существует связь '2:..fl.p_ = _ k 2 !7 * , которая объясняет о o'fдz 1 о 
каzущееся nротиворечие .  
Таким образом, n o  мере приближения к источнику nоля nотенциалы 

- п* п п.� /7i и 1 стремятся к tto и 0 • Учитывая nоведение поля 
вблизи источник� и на бесконечно большок удалении от него , nред-
ставим nотенциалы в виде 

С>с 
!Z =По + k/ ::.2 �}1 lfj �1 r:, L (.А1 �J сь1) 2 d). 

() -
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. 00 П * ==, - Jj_ cffi С/ j _А_ G }(. (;J2 �) �t'n). 2 d .А · 2 27Гz. о Лz 1 
1 

И з  граничных условий (I . 22 )  nолучаем систему уравнений ;цnя 
коэффициентов С , ]) , [ и G 

к{ (Л( о.}- L ()1 а) с = �; !<t 02 а) Е 

fa { Кt(A1ct)-l1(Лta)C}+ {K'O�aJ-�'(;,�aJJJ)= 

== 6 Т(, ( Az а) Е -г !( ' (А� а) G (! .29) 

� {�1 а)-� (At а)])= J: К1 ( fiz а) G 
k/ { 11: '(А1а)- I/(At а) С}+��; {К (fi/))-J; ()1 q}JJ}== 

= k2l К,' 0� а) Е + /: К1 Ог. а) G . Решая сиетеку, находим z. 

с== L1c=. ,])= LlJJ Е- mt KJmf)-[1(;ц1)G 
.:1 .1 - trlz k;(мz.) 

G= fl'lt К,(мt)-fr{мt)JJ 
Жt k: ( 1111.) 

Llc. =Io (mt)КofmtJ+J;(ж,)/(,(t��t)P,-J;(жt)k;(;цJ/1-S k;(мJ 
· INzk;(жz) 

!JJJ = lo (жJ«; (жJt I/м,){(IЧ,}/1-J,(!NJk;/ж,)!j-l; (;и,) ( I .30)  IЧz К (ж z) z 2. 1 д =-Io {жt) +L (щt)P,+Io(юf)J;(щt}Pz , 

!б 



rде 

R = 2m�m/" {1-s) Ко ( жz) _ж/ S К/(мr.) 1 м/ k;(жz.) Ж/ K/(Mz) 
t. 2 р, = 2ж- n:t (f- S)- tnt (f+S) �(т:) 2 h11 Жz. lnz к; (жz) 

здесь m==At7, tn1=A1CY, m2=-).2a и S= t · 

Маrвитное поле на оси скважины имеет только компоненту 
параллельную моменту дипоnя. Испоnьзуя (1.18) и (1.20), 
ем "" 

(1.3I) 

Нх , 
пол уча-

(()) М _L J{mz. k/a2 �� .f:_ _/ Н� =Нх + 27!z t74 2 JJ+ 2 Cjed Cl т am ' (I.32) о 

где () М ;: . // 2) ikL · flx =-47!L.3[f-t�L- f'L;e - поле в однородной cpe;�te. 

L - длина зонда. 
Представим поле Нх ва оси скважины в единицах поля в воздухе 

м ) ' 
(- 471' L$ � Тогда . 

"" 
h = Нх =11- :tJ -Jz;_z)eik! d.$ f(m7J+f/c/C)wdmdm' (I.33) 

Х JIO р "'/- t / 'J[ )t х о 
здесь d.= � • 

В табл.2 приведены параметры среды, для которых выnолнены рас­
чёты активной и реактивной ко�понент поля h x , его амnлиту­
ды и фазы, а также величины б';= �.- ( А и А() . - соответст­
венно амплитуды вторичного nоля на оси скважины и в однородной 
среде с удельной проводимостью d'f ) . Результаты расчета Прt?д­
ставлены в виде частотных характеристик nоля. 

d. 1, 2, 3 • • • . 

s о, I 1 I 
m. t)li:'• �· 

а I -to !2 .. O't -во• 

!7 

Таблица 2 
29, 

. . . 

. . 

30 
I 2, В, 32, �· 

�, ь,4 
I28 



§ 3. Магвитвое поде fl х на оси скважины в бдипей 
зове (обхасть каnого паракетра) 

Вначале рассмотрим магвитвое поле flx в ближней зове, ког­
да длина зонда значительно меньше толщииыLскин-слоя в с�.ваииве 
и пласте. В ооJiасти калого параметра р= J" образование поля 
можно пре�ставить ежедующим образок. Изменение магнитного поля, 
созданного только током .в диполе, .возоу.дает .вихревое электри­
ческое поnе, силовые линии которого лежат в .вертикальных плос­
костях, перпев�икуnярных моменту диполя. Под действием этого 
первичвого поля, nрямо nроnорциовальвого частоте, возиикает ток 
и, в отличие от nоля .вертикального диполя, токовые линии пере­
секают nоверхность раздела сред с разной nроводимостью. Позтому 
на стенках скважины появnяются �лектрические заряды, которые, 
так же как nлотвость тока, пропорциональиы квадрату волвового 
чисJiа k ';" i Of' (J) , поскольку :взаимодействие кеЦу токами пред­
полагается оесконечио калым и не учитывае�ся. В ооласти калого 
параметра взаимное влияние зарядов в соответствии с законом 
Кулона изменяет величину и направление вектора плотвости тока � , но при эток·фаза остается постоянной и равной � отно­
сительно тока в диполе. Таким образом, магнитное nоле токов, 
возникаю�х под действием nервичного вихревого электрического 
поnя и ·вторичного· nоля зарядов, проnорционально f.2• Вто­
ричное вихревое электрическое поле возникает в результате 
взаимодействия токов и поэтому значительно меньше поля зарядов. 
и, соответственно, не уч"ты:вается в приближенной теории малого 
параметра. 

Вновь возвращаясь к магнитному полю, представим его в ви-
де суммы двух слагаемых: магнитного поля вихревых токов в 
среде, заполняющей скваиину и nласт, и магнитного nоля 
возн�кающих под действием электрического поля зарядов: 

токов, 
Эта 

часть магнитного поля совпадает с полем постоянного тока при 
заданном распределении поверхностных зарядов, поскольку здес:ь 
не учитывается индукционный Эффект. Для nолучения асикптоти -
ческого выраzения магнитного поля представим подынтегральную 
функцию (1.33) в виде ряда по степеням kza2 , и, ограничи­
ваясь первым членом, nолучаем 

I8 



где 

�с(о}= {1-s) Ко (т) . 
т к; (т) 

д[о) = - 1 !L (m)-rSLfm) /(о(т} -1-J) ltftn) l · т к; (т) 1 • о { k; (т) и т ) 
7J!J7JfoJ =(f-s'/L (т 1 К. (mif -r-L)+ lo(m)KimJ + lfmJKJm)t 'Omt J f '1 " . CJ 1712 т tn 

+ fo{m}!(orтJ _ Ко (т} J-j_+ !(/(т) (I.3S) 
Кtfm} m2/(, (m) т S m!(/(m) o!J:ьfo). = {i-s)/- g + KofmJ -f+ к;,Zrm2ll (ml !{, (m)-'Om2 м2 m�fm) K/fm)) ' '1 о 

( , 1 !, (т) �(т) j_ _ Ко 2(м) - 1- S; т + т т-К/(т) 
toJ k z L 2 h = - --'-'L_t --"-2-

Таким образом, ,для ак!и:вной коuпонен!ы поля кмеем 

здесь � =J ft;,' , � = 1 r,_f UJ' ; d; , д'; - уде.ьвwе •ро-

водиuости среды, заполняющей ск:важииу и плас!. 
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o;-!Jm 
IJ(o) 

Согласно (I.35) только в однородвой среде 

dm. 

Как известно 1 3/, можно nолучить более полвое лредс-тавJiение 
для вкзкочастотной части сnектра. Так, например, учитывая два 
члена разложения, имеем 

R� hx = i ( �z) 3 

1m h х = - rJ1 ( � } 2 + ; { �z) 3 , 
(I.39) 

где коэффициент С/1 определяется из выражения (I.34). Следова­
·телъно, в области больших длин воли, так же как и при возбужде­
нии nоля вертикзлъным магнитным диполем, реактивная комnонента 
вторичного nоля и равная ему часть активной компоненты nоля, 
соответствующая второму слагаемому в (1.39), не зависят от 
электроnроводности бурового раствора скважины. Учитывая извест­
ную связь между низкочастотной частью спектра и поздней стади­
ей становления, можно утверждать, что nоля, измеренные на дос­
таточно больших временах после выключения тока в �сточник� так­
же являются функцией только удельного соnротивления nласта. 

Рассмотрим nоведение функций (J с. и Q и , определяющих nо-
ведение nоля в области малого nараметра L�J , в зависимости от 

d.. • Если длина зонда уменьшается ( di- О), то Оп {<1., s)- О, Ос. (о( s) ..- I, и поле становится таким ze как в однородной сре­
де с удельной проводимостью 01 • При больших зн�чениях лара-
метра c:J.. , благодаря быстро осциллирующей функции w т d. , 
значение интеграла в (I.37) определяется характером nодынтег­
раJrьной функции вблизи т :::::: о. Для малых т имеем 

. f +S IJ {о)=- 2- tJc{o) =(1-S) К, (т) 

20 



'OIJ12(o) =- 'OIJJJ/o} =(f-S) Коfт) • 

7J т� 'дт2 т {I . 40) 

Используя асимптотическое представnение интеграла �оммерфельда 00 
J r 1 т 0 Кofm) CP:Jd mdm = 2 lf+d.z ;;:;;;;f 2d. ' 

поnучаем 

_i;_: 
о ер 

Qп(r/.,))=-_bl_ = d2-d1 =-Kf2 
1 +S � +dj 

(I .4I)  

где Ос..р - среднее значение удельной проводимости, �2.- коЭффи­
циент контрастности, характеризующей nлотность поверхностных 
зарядов. 

Соответственно, для активной компоненТЪ� поля имеем 

( I .42) 

Таким образом, в низкочастотной часта спектра с увеличением дли­
ны зонда поле на оси скважины стремится к полю в однородной сре­
де с удельной проводимос'тьn nласта. В общем случае Q t:. и Оп , 
независимо от длины зонда� являются функциями удельного сопро­
тивления среды.

· 
Введем функции Ос* (d., S) и ()n* {d. �) , которые 

аналогично геометрическим факторам в индукционном каротаа� стре­
мятся, соответственно, к О и I при d. - 00 

Oc#r ( d. �) = ()с. ( d. !:) - �� 
(I . 43) ar:" (d.. �)=Оп (d ,f) -t- -l+f 

1m hx =- ( �) 2[0/ (с{ s;) +J()n* (сА. r;)j. ( I . 44)  

Ус,тановим асимптотическое поведение функции () c.lf (d, f) при о(-+ о<>. 
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Предварительно удобно выделиt-ь особвивость в подывтеrрапьвой 
фуНКЦИИ (!.37) nри IISJlЬIX m t длЯ Э'l'ОГО npeдO'l'S:ВИII flc..lf (cJ.,�) 
в ви�е о0 

rде 

().�(d. �}= f-� +- 2d..j[-f_[b (о)-!'!1. ()/J.])(o}] с. ' 1 + s 7Т /J ( o)L 1 с: 2 � м 1 J + о 1)0 
+ 1-� /((т/ wdmdm- 2.tl. f-$ lк,(m}cьfrAmdm::(I.4S) 

1+S. D и 7i' 1+S jl о D -
= r-s 11 _ d. ) + 2,;. jф(m) wdmdm . f +� { i /(+J.z 71 

о 

Интеrрируя (!.45)'ПО Ч8С'l'ЯК, имеем 
- ' ' � 

j ф(m)undmclm =- ::z 9to)- �z / ф'(m)w1dtmlm, 
о ф(. о 

жак как функция т) и её провзводНЬiе стремятоя к uyu nри 
rn- C>Q • Используя из:вестНЬiе разлоzевия 

m2) 171 m2 { ) l(,(m)=-(f+ 4 &1 у- С.+ 4 1-С. 
�(т}== -Jn + r; !;n ; - : {1-2.С) 
Io (т}= 1 + 7-z. 
I1 (т) = lJ (1 + r; J ' . 

получаек 

ф1 _ 2S mzfn�-�З+-3S+2S2 !S ;,; . )7 z 
• 1111)-{ f+S/ 2(f+S)2 + (l+t)гt'fи2-C;_;!J-t;,m-rccлd 

·ф fo) �О 
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ФtnJ== 4� e/т-fЗ-21S+2S2 -r !.S lь,g - cJl tи. т . {l+f)2 2(fт-S)2 (1+S)2 ( 1 -!) 
Поскольку nоле на больших расстояниях от диполя определяется 
низкочастотными простравствеИJШuи гармониками, в верхнем nреде­
ле интеграла (!.45) можно nоставить любое конечное число. 
Тогда 1 

fф(tn)uArJ.mdm�-J�. /rf+�)z jtи�wdmclm-
о о 1 f3-2f�+2r;2+ tYS ;, . Jl f/J. , ; ..1 - 2 ( f-t � 2 (f + S/ ( en ! - C/j ! wm ct>f01 17JCt т · 

Так как 1 1 � 
j Er/·m wJmdm � +: &/mg-rn,/m f jj �ffl JiнJmrlm:: 

о о о 
= J ( ln� + С) , 

то """ 

J ф(m)CdJmrlm=- � f Ёz tn � + З-2fS+2S2 7 
о о< /(1+S) 4(1+S)2 j . Отсюда 

11*{cd. sJ=-j_/8('�. l)o(+t-2f�+3S2( _j__ ( ! . 46 )  
4'с. t'/ d,2 �U?L.< 2 J(1+S} l. • 

(о(>> f) 1t 
Аналогичные вычисления nриводят к следующему выражению для �п 

(!.47) 

Если удельное соnротивление nласта значительно больше удельно­
го сопротивдения бурового раствора, то вкесто (!.46-!. 47) име­
ем 
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N ""'" 

s 
d. 
2 
4 
6 
8 

10 
12 "' 
!6 
20 

s 
d.. 

2 
4 
6 
8 

10 
!2 
!6 
20 

Qc.* 
-0. !350 
-o. 7oor ro-I 

3020 
!672 

-o.ro74 ro-I 

-0. 7528 ro-2 

43!0 
2798 

Q; 
-0.!370 
-0. 7469 ro-I 

3432 
1982 

-о. вп ro-I 
. -2 -0. 9394 IO 

5559 
3699 

I/!28 
1!-Оп 

o.r2o4 ro1 

!037 
IOI4 
1007 
!005 
!003 
1002 
IOOI 

I/32 

On*" 
o. r204 ro1 

!040 
IOI5 
!008 
1005 
!004 
1002 
IOOI 

* * Qc. + S Оп 
-0. !256 

-I -0.6!9! IO 

-o. 2i28 ro-I 

-0.8851 10-2 

-о. 2896 ro-2 

+0.3104 10-3 

о. 3518 ro-2 

5024 

' 0�:-* + s r;: 
-о. 9942 ro-r 

-0. 4220 ro-I 

-о. 2600 10;..2 

+О. II69 ro-I 

1830 
' 2197 

2576 
2759 

Qc-11 
-0. !357 
-о. 7!63 ro-1 

3!62 
1778 

-о. II56 ro-1 

-о. 8!69 ro-2 

4739 
3!76 

а: 
-0.!395 
-о. 8024 10-r 

3924 
2354 
15% 

-о. П64 10-I 

-о. 7062 ro-2 

4781 

Таблица 3 

I/64 

tln� 
o.r204 ro1 

!038 
!0!4 
1008 
1005 
1003 
!002 
!001 

1/16 

Он* 
o. r2o3 ro1 

!043 
10!7 
!009 
1006 
!004 
1002 
1002 

-
* 11 Ос.+ s О" 

-O. II69 
-0.5540 ro-1 

-O. I577 ro-1 

-о. 2039 ro-2 

+0.4!44 ro-2 

о. 75II 10-2 

o. ro92 ro-1 

1254 

а/ +so: 
-0. 6433 ro-1 

-о. 1s04 10-1 

+0. 243! ro-1 

3954 
4692 
5II2 
5559 
5782 



N Vl 

s 
d 

2 
4 
6 
8 

IO 
!2 
16 
20 

g 
d 

2 
4 
6 
8 

10 
12 

, 16 
20 

... 

I/8 

Ос"' ()"lf 
-G. 1440 O. I20I roi 

-0. 8936 ro-I 1049 
4746 I02I 
2979 IOI2 
20?6 I008 

-0. 1542 ro-I 1006 
-0. 959I 10-2 1003 

6600 !002 

, 1/2 

о: &: 
� 

о. п9о 101 -0.1630 
-о. II44 1086 
-0. 7II9 10-I I048 

4820 I03I 
3495 !022 
2660 10!6 
1704 - IOIO 
II94 100? 
-

.... .... tic -rSQ" 
+0. 6!55 ro-2 

4I85 ro-I 

80!3 
о.9669 ro-I 

0. !052 
II03 
II58 
П8? 

* * Ос. +SОп 
+0.4322 

4285 
4526 
46?2 
4?59 
4815 
4880 
4916 

()/ 
-0.!5!6. 
-O. IOI9 
-0. 59IO ro-I 

38?4 
2?64 
2085 

-0. 1322 10-1 

-о. 9202 10-2-

at 
-0. !944 
-О. П?? 
-о.  7506 ro-I 

5133 
3?23 
282? 
!799 
!252 

Продолаевие таблицы 3 

I/4 

(}: * Q,.". Ос. +- s н 
o. II98 ro1 +0. !479 

!063 !637 
!030 I983 
IOI8 2!5? 
IOI2 2254 
0009 23!3 
!005 2381 
!004 . 241? 

2 

о: о: + so: 
O. II62 1ol o . 2r29 101 

П60 2203 
IIIS 2155 
1083 2II5 
!()52 208? 
1048 2()58 
I03I 2044 
1022 2032 



g 8 

� о: Qn"" 
2 -0. 2194 о. п34 ro1 

4 -0. 1020 1220 

� . 6 -0. 5858 10-1 II76 
8 3758 П33 

10 26� ПО2 
I2 1914 1080 
!6 -о. Пб3 ro-1 1052 
20 -0. 7854 ro-2 1037 

----- --

..,. ,.. t?c. +SОп 
0.8855·101 

%56 
9350 
9026 
8787 
8619 
8409 
829! 

-- --- ---

Ос.* 
-0.2259 
-О. %64 10-1 

5267 
3256 
2197 

-0. 1579 10-1 

-о. 9305 ro-2 

6156 
---···--

ОконЧание таблицы 3 

!6 

о: 
о.п27 101 

1235 
II92 
П46 
II12 
1088 
1058 
I04I 

--

-11 * flc +- .S flн 
o. r780 ro2 

1966 
. !902 

183! 
!778 
!740 
!693 
!666 



'* f s (}с. (d, �) � - cJ.Z - cJ_Z (J&i 2d.- f2.5) 
о: (dt,s)� 1 + -};;:z 

d. >> 1 ' 
ilOЭ!OMy 

� <:::.< 1 � 

1mhx =(t)f)z -S(1--}�(3tn2�-t�J}. 

(I .48) 

(1.49� 

f)*(c · ) :11- / ) в taбn. 3 приведены знаЧения функций Ч'� d.,S; , flп ( ci. s/ и 

Q; {d. ,S)+ S &: ( d, S) :в зависимости от парамеtров о( и $ • 

Если пласт обладае т  более :высоким удельНЬiм сопро�ивле нием, чем 
среда , заполняющая Сitважину ( .S < I). то с увеличением дли НЬI  
зонда функция О/ (d., S)+S tln* {d, �! и вмесtе с ней актив ная ком­
понен�а поля изменяет з на 1с. Это связано с тем, что возникающие 
на поверхцости скважиНЬI заряды создают электрическое поле, ко­
торое направлено навстречу первич iiоuу индукционному полю. Та­
кая особенность в поведении функции flr."'{d,�) + S(/: {с( f) приво­
дит к тому, что при оnределенных значениях d. и S активная 
компоне нта обращается в нуль , а :в окрестности этих значений 
условия м�лого параметра выполняются только при очень низких 
частотах, позволяющих в ра зложении низкочастотной части спек­
тра ограничиться первым членом, пропорциональныu k2 • 

В табл . 4 указаны и нтервалы, внутри которых активная ком­
понента обращается в нуль. 

TaбJlllцa 4 

s I I I 1 l I 
!Zff � � -ть '8' 
I-2 I-2 I-2 1 I-2 d. II-12 8-9 6-7 4-5 I-3 
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o/f * 
Если ПJiаст более проводЯщий, то фуикция ffc. + S ()11 остается зва-
копостоявной. Запишем выражение для активвой компоненты в виде 

В частности, если S << I и d.. >) I, то (L)z{ (L)z4-(L)3 JfY/hx = rY� d� - �z +з 82. 

(I.SO) 

(I.SOa) 

Как видно из табл. 3, для маJIЫх S найдутся такие значения 1d_ , 
при которых слагаемое в (I. SD), пропорциональное частоте, буАет 
положительной величиной. Поэтому с увеличением частоты, по мере 
выхода из области малого паракетра, nоле начинает расти быстрее 
чем частота. 

При возбуждении поля вертикальным магнитным диnолем эта 
закономерность не наблюдается. Согласно (1.48), nри определен­
ных условиях ( S << I ,  d. >). I) функции ffc.* и Q: nрактически 
не зависят от удельного сопротивления среды и по существу яв­
ляются геометрическими факторами. Это позволяет воспользоваться 
результатами, полученными в теории индукционного каротажа, и 
nрименить фокусирующие зонды, значительно уменьшающие влияние 

р и с. s. 

скважины. Здесь наиболее естествеиной 
фокусирующей системой является трехкату­
шечный зонд, обеспечивающий комnеиса�ию 
nервичиого поля (рис. S). Очевидно,' для 
э.д. с., наведенной в измерительной цепи 
трехкатушечного зонда, получаем 

' _ � [ [ {!) 2. ./. 1 �) (2}/_ J � / ro) 7 Е- 2 � Епр L1 ас. rO<t, �-E��1 2 &с co<z, �J + 
г. (;} z 1{ � (2} l * 1 7 z +� L ���� Lf {1" (o{t,�-EIIf !.2 4/n (c!,z, S}_;j ' 

(I.SI) 

!. <;' (1) 1 С' (2) 
гдЕо 1 с: "1 , '-.г и с "1 - соответственно длина зонда 11 
э.д.с. прямого nоля для двухкатушечных зондов, входЯщих в со­
став трехкатушечного зонда ( L1 /·L� ). 
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· Если моменты измерительНЪiх (генераторны:х) катушек /У/1 и /1;, (1) (2} подобраны так, что первичное nоле равно иyJIIO: E11f = � "f> и при 
этом d.. >> I и S << I, то (согласно (I.48)) э.д. с. в изuери-
тельной цепи трехкатушечного зонда является функцией только 
электропроводности nласта. В табл. 5 приведеНЬI результаты рас­
чета величиНЪI 1tnhx(L,)-Jmhx(L2), пропорциональной э.д. с. в 
трехкатушечном зонде, по приближенной и точной формулаu. (I.49) 
и (I. 33 ) . 

Из таб.u. 5 :Видно, что э.д. с. в измерительноu устройстве 
не зависит от удельного сопротивления скважины: не только в об­
ласти uалого параметра, но и за её пределами. Это означает, что, 
так же как и при возбуждении поля вертикальным магвитНЪiu дипо­
лем, существуют условия, при которых токи в скважине и nоверх­
ностНЬ!е заряды не влияют на характер скип-эффекта в nласте. По­
этому вместо (I.SOa) имеем следующее выРэжение для активной 
компоненты, справедливое в более широком диаnазоне изменения 
nараметра j · 

1mhx = ( ��/"J �1mh:9Н{i) f;<<1, cJ.;,->1. (!.52) 

ВЫражение (!.52) для
_

активной компоненты hx можно nолучить Из 
сnедующих соображений. Представиu поле ··состоящим из двух частей, 
а именно, магдитного nоля в однородной среде с удельной прово­
димостью nласта (это nоле вихревых токов) и nоля, созданного 
токами в скважине и nоверхностны:ми зарядаМИ. 

Если взаимодействие между токами становится Заметным на 
больших расстояниях от диполя, то скип-эффект проявляется так 
же как в однородной среде, соответствующей nласту. Поэrому для 
активной комnоненты nоля h х иwем 

где 

** '*' tJп (J,S) = Оп {d ,S) -1. 

(!.53) 

Это выражение д.uя h х справедливо при .произвольных значениях еЛ и S . В табл. 6 приведеНЬI максимальные значения nарамет­
ра а , при которых результаты расчета no точной и nриближен-

0'1 
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V4 а 

!2 = 2.5 0101 h npuf д =:: 
= - о.88 10-2 

р2 = 5 08181 
hпpf 

А � 
-:::: - о.44 10-2 

P.z = 10 081М 
h hfл 

/:., � 
� - 0.22 10-2 

fz = 20 3101 
h nP:-4� 

·ь . � 

i 

�- 0.12 10-2 1 

• 
L,/a = ro ; 

s 
а ;u; ак-; 1 С/КТ <hxt - hxz ) 1о2 

сА,- Az > 1о2 
а h ах.- д'; qx� о2 ( XJ - h xz ') 1 

<А1- An ro2 

cl/� aJ<T акт ( hx, - n хг. ) ro2 
<А,- А2 ) 102 

aj� а.{т QXT ( hx, - h xz. ) 1о2 
< А1- Аг. ) 102 

1/32 

0 .1  
-

0.76 
' 

о. 7 10-1 

-0. 4I 

0.42 

о .5  10-1 

-0.22 

0. 23 

о .35 10-r 

-0. 12 

0 .12 

Таблица 5 

Lzia= 8 

1/16 I/8 I/4 1/2 

о. 7 ro-r о.5 ro-r 0.35 ra-r· 
0.25 ro-I 

-0.73 -0. 73 -0.74 -о. 75 

о. 77 о:?? 0.79 0 .80 

о . 5  10-1 0. 35 10-1 о. 25 ro-1 0 . 18 10-1 

-0.41  -0. 41. -0. 42 -0.43 
-

0.43 0.43 0.43 0.44 

0. 35 ro-1 0.25 ro-1 o.r8 10-1 O. I2 10-I 

-0. 22 -0.22 -0�23 -0.23 

0.23 0.23 0. 23 0 .24 

0. 25 10-r о. 18 10-1 0. 12 10-1 о .88 10-2 

-0. 12 -0. 12 -0. 12 -0. 12 

0 .12 0. 12 0. 12 0 . 12 



вой формуле (I. S3 ) не отличаю�ся больше , чем на 5%. 

$ 
d.. = 4 

J.= 8 

Таблица 6 

r I I . I I I I 8 !2В t)1Г 3Z 'Л) 'S '2 
а 0.6 О.? 0.8 0.9 0.2 0.2 o.r О'� 
а 

o.rs 0.2 0.2 0.2 O. I3 O. I3 o.os � 
§ 4. Электромагнитвое поле на оси скважины 

в дальней зоне 

Следуя работам 1 I 1, 1 5 1, пол учим асимпто�ическую формулу 
для поля в дальней зоне ( d\ » I ) .  При выводе использ уется дефор­
мация контура интегрирования в формуле ( I . 33 )  на плоскос�и комп­
лексного переменнаго h1 • Однако такая процедура требует дока­
зательства отсутствия полюсов у подынтегральной функции , либо 
оценки их вклада в значение интеграла . Задача. об .оnределении nо­
люсов является чрезвычайно трудной из-за сложности подынтеграль­
ного выражения ,  и здесь это исследование не nроведено . Удовлет­
ворительное согласие расчетов по асимптотической и точной форму­
лам дает основание счита ть , что , если в верхней полуплоскости 
имеются полюса ,  то вклад их в рассматриваемую часть спе�тра по­
ля достаточно мал . 

Заnишем интегр�л·( I . 33 )  в виде 

Предположим� что в верхней полуnлоскости комплексной переменной 
rn нет особых точек , кроме точек ветвления m=K,a и m= k2CI • 

При выборе разрезов вдоль линий Remf =О и .Rem2 =О вещест­

венная часть радикалов Jm2-k,Z.a-2 и /m2-k/az' положительна во 
всей комплексной плоскости � • Такие разрезы используются в 
работах 1 41, 1 5 1 при расчете поля вертикального магнитного 
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диnоля. 
Как это следует из асимптотического поведения функций Бес­

селя , nодынтегральное выражение в ( ! . 54 )  при Im/ - оо может 
расти, no крайней мере, не быстрее, чем e2/m/ • Поэтому схо­
димость .интеграла (1. 54 )  в верхвей nолуnлоскости при � > 2 
обесnечивается множителем е. t'o<m независи�о от знаков ве­
щественной части. радикалов IY/1 и IYI.z • Проведем разрезв от то­
чек ветвления k1 cr и k, а nараллельна uнимой оси (рис.  6 )  

1 1 1 
f21 1 

* 

р и с .  6 .  

и деформируем контур интегрирования 
в � • Интеграл по бесконечным дугам, 
благодаря присутствию в по .дынтегралъ-tоt,т ной функции мвоuтеля е , обра-
щается в нуль ( 1м tn > О, d.. > 2 ) . 
Поэтому интеграл по действительной 
оси (I .54 )  равен сумме интегралов по 
берегам разрезов Г2. и Г, • Внача­
ле определим интеграл вДоль разреза Г, • При nереходе с левого беJ>ега 
разреза на правый величина mf изме­
няет знак. Таким образом, интеграл 
вдоль разреза f1 равен: 

2;31 {mzf7J(m()-7J{-m�+k/afc(mJ-C(-тj}e цdm (I.SS )  

r; 
Исnользуя свойства функций Бесселя: 

fo {-l) = fo{ z.) 
L r- zJ = - т f r г J 
Ко r-zJ = KJ t:) + zr L (2) (I .56 )  

к f (- l:) = - к1 (г) -t i 7Г [1 ( l) 
ветрудно nоказать, что для функций fJJ и С сnра:вl'дливы соот-
ношения: 

(I. 57) 
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Т�ким образом, интеграл (1 .55)  принимает ви;ц: 

3 о 

еЛ j ( 2 k :о: z) tamd 
- i  m + , a е m · · 
2 + 

г, 

, nолучаем: 

i k, L d..зj""( t. 2 .г. l - ott е. 
· 2 i - 2 it k, а - 2 k, о J е. d t. -

D 
= ( 1- i k,L - k/ L / е ii<,L  = /; орн (i) , 

(1. 58)  

где h о;н ( i } - nоле диполя в однородной среде с параметра1111 
скважиНЬI. Поэтому, согласно (1. 33 ) ,  магнитное поле на оси сква­
иииы выражается , так же как и при возбуждении вертикалЬНЬIМ ди­
полем , только через интеграл по разрезу (; : 

hx = -2�3J{tr/"7J т- k,Za 2C}e �тdtn ·. 

t;, о 

(I. 59 )  

Для иреобразования подынтегральной фун�ии в формул� (1. 59 )  
воспользуемся следствиями , вытекающими из  соотношений (1. 56 ) :  

k: {l.) + Ко (-:z) _ i 71 , Кt {l) К1 (-г) - гk;(г)К,{-г) 
Ко2{г) К/ (- l) _ i P'  jКо(г) Кo f-:z) J K/(i!} - К/ (- г) - .z 1(, (z} /(., (- г) К, (z) - k; (-:zj}' 
К/(г) Ко (- l) + ,k',/-(-:z) /(" (?J = iJТ Ко (г)/(, (- l) 
K/(l) к; (-z) K/(-l) !( Jг) .z /(,!r) !(;(-г) t,; (г)/(, (-l) 

Для скачка величины С при переходе с одного берега разреза 
на другой после несложных прео6раэований имеем: 
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Поскольку функция CJ) коже! быть предсжавлева в виде 

']) = С +- { S- 1) Ко ( mz) ' 
. lnz /(,{mz) Ll ( mz) 

!f для Ькачка функции (,V получаем:  
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Таким образом , вместо (!. 59 ) ,  имеем: 
А iOo+k: CI  'J 

hx = -;_� j {{rr/+k/crj[c(mz)-C(-mzjt-m2J/(mzje' dm .'I·62> 

k, a 1 k Введем новую nеременную интегрирования , положив т =  i т:  + z Cl .  
Вдоль разреза переменнаи t изменяется от О до оо • 

Соответственно, выражение ддя магнитного поля принимает вид: 

hx=-�*z�';зfirm���Vfcfmz)-e(-тzY+m:{mJ}e ��. (I.63) 
о . 

Несмотря на громоздкий характер nо.цыитеграхьной функции , пред­
ставление (1.63) оказывается весьма nолезным при расчете веJIК­
чины поля ддя длинных зондов ( о( >> I ) ,  nоскольку интеграл 
( ! . 63)  не содержит быстро осциJIJiирующей функции c..o:Jo< т , в 
отличие от ( ! . 33 ) .  Кроме того , в волновой зоне ( kz.L > !)1 ве­
личина nоля экспоненциально мала, и в формуле (! .63)  множитель 
е ikz L стоит перед знаком интеграла, т. е. интеграл относи­

тельно большая величина. Главной ze трудностью при числеиной 
реализации форкуnы (1 .33 )  (для очень больших о< , вообще не­
устранимой из-за недостаточной точности машинного счета) явля­
ется получение экспоненциально малого результата nри интегри­
ровании функции , значение которой на основном участке на миого 
порядков больше интеграла. · Теперь , исходи из (!.63 ) ,  nолучим асимnтотическую формулу ,  
оnисывающую поле в дальней зове ( с/. >> I ) .  В этом случае зна­
чение интеграла опредеЛяется областью i �· � << I .  Подынтег­
ральная функция в ( 1 . 63 ). зависит в общем случае довольно елои­
ным образом от т., , во , ее� выполиs:ется условие ;}л<</ k, $;,zj, 
т . е .  /k, L/ > I ,  и кроме того, S < I ,  то моzво прибJI8zевво 
положить m,�/kfc/-k,taz и считать величину м, и функции 
от т., , не зависящими от nеременвой интегрирования f . 
Для m2 имеем : 
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т 2- "'- j-� z. + 2 i kz.rЛCl 1 

т .е .  fmz / <.<- r .  
Поэтоку выражение (!.60) можно приближенно переписать , сохра­
няя члены по рядка 2._� , S: , � , � 6-t т 2. и о пуска я s trlz trlz m2 т/ 
члены mz2 , I • • • • •  , в  следующем виде : 

C(mz} - C(-mz):::: z. i 'JI  .х mz ((;fmz)К:fmz)!J(mz)д (- m2) (I.64) xJl/(m1} (1 _1�1 m�k/a2 m�/czlaz г . ml._,.J/c/ · U rn/ '/ т/ т z. -2.Sf; (т,) z k'o(мz} · z m2 
Аналогично 

mгz l(,(mz)/{,f�)!J(mz)timz)::: -/lrm1) !Jmf) tn�k�;az t-m1 fi1z ( ! .65) 

r !1;(mz.)[i;rli11) т:::0ft-s)-JJm1) �mt) зm;k/ajj� 
Последнее слагаемое в формуле (I.65) не содержит в знаменателе т: , вместе с ·тем можно показать , Что при S = О это слагае­
мое имеет такой же порядок как И остальные удерживаемые члены. 

Подставляя (I.65 ) в (!.64 ) ,  после простых преобразований 
получаем: 
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Для величикы Д {т 2.) имеем: 

(I. 67 ) 

Подставляя ( I.66 ) и (!.67 )  в формулу (!.63) и ,  отбрасывая члекы, 
Дающие nри интегрировании величикы ,.,_ � , получаем: 

· ·1r L о< . 

где 

hx == - !.�;�,) {[/{tr>'+k,'a1e-"idt 
· � (I.68) ( z !Jm1))j z. v ; ) -o�.t11 - 2  s h11 +- 2 m1 lo  (т1) о т.г {\Q ( mz е Cl Z:  ' 

т 2 = - t 2 1- 2. i kz ai + k 2.2. с / ,  
т г. == /- i .г + 2 L kz. а i ' , 
т =Jk z. "..,z k z.  г' 1 z. "" - , a . 

Первый интеграл выражается через злементарные функции : 

Jt>O{ г. г 2 1 - d.t 11 2 1 . 1 L 1 г .г. J т r kz. а / е  а т:; = - ,/. 3 t l- t- K.z - K.z L / . 
о 

Представик второй интеграл в виде 
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= ffи:: +-2tizo0�)Jtn(-i2+Lt'fzat) е-��� = 
. о 

= � r;:2 r2iko о�) Ji&ft};&(t-tita)/e -�;;� . ( !.6�) 
о 

Очевидно 

J
c>O 1 )  _J.f 1 ' 1  i 'll "- е-по< l!n (-i1e 'dl- = -;г(tиоl. +- С; +- .""d - - � · 

О · 
Второй интеграл в (! .69) вырааается через интегральную nока эа-
�еnную функцию 

jeи(/-2ik2a}id.t::: j{tn(-2ik, o)-e-гtlzБ (2 if2 L)} .  · 

о 
Поэтому для магни�ноrо nоля имеем: 

h 1 hor,(L_ ) e i/.zL ,J .. z l,(rnJ ) ;, ) (I .70) 

x==J/(m1) J,_/+J" /(м1) 2Simf +-2m?.o frn,)/pf�t:l, d. � . 

где h 0?Н ( i } - no�e в однородной среде с nараметрами nла�та, 

р (! )=� /d2 +2 i a  ()_) {._  end + fh f-2t'./z a) � l llг. a, o�- 4 ( �о< ' ' 2  orA./L r:J. о< 
- 2ifzL J l  - е ..л [, ( 2 t'k�. L)J · 

Если / kz L /  << I ,  �о [J2ikzL)::tn(-2i�2L)=tnrJ. +бt/2iк2а) 
и P (kz a, o<) � - tn J. . 
Формула ( ! .70) nринимает вид: 

h,� !,'�.) (t-Ш/-iY�f (т:+2т, J: ;:,} ) (!.7! ) 
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Если толщива скив�слоя в сквахиве значительно больше её радиуса , 
то функции Бесселя [J m1) и [ J  т,) могут быть разло:аевы в 
ряд , и вместо ( ! . 7! )  получаем: 

h m 2 (L) 2.  z х = 1 - -f - Jz - 4 S т� f:иd. 
nоскольку w. 2� - kl L 2 

'"" о( 2 , то для активвой компоненты поля име-
ем: 

h акт_ j_ (L ) � (1_)2( _ g &rJ) Х - o{Z rЛJ tf/ 2  1 (;1.. 2 
S 

- выра:аевие ,  которое с точностью до членов о�. г.  совпадает с 
формулой (1.49) , полученной для области малого параметра. В вол­
новой зоне , когда / k2. L /-;>> I ,  воспользовавшись асимптотическим 
значением интегральной показательвой функции · 

2iк2 L  
. Ei (2 ,· 1г L) ::: -==е.-.. 2 ilrz. L  

получаем 

P/f, а cl. )!::! si_3( (/" + 2.k а 2_) f_ &trJ. + tи(-2t'f2 а) 7 r "< , ! 4 ( ��2 ' 2 ос�. J L- cJ. а( 1 
� ';2.L (еи� - & /Jz aij . 

В табл. 7 приведевы данвые расчета амплитуды поля fl = /hx/ по 
точной и асимптотической формулам (! . 33 )  и (! .70)  иллюстрирую­
щие условия применениЯ формулы (!. 70 ) .  Естествени , на амnли­
тудных частотных характеристиках поля (рис . 7-II)  выделить три 
области :  область малого параметра , промежуточную бласть и вол­
новую зону. И з  таблицы видно , что поле . удо�летвор тельно описы­
вается асимптотической формулоЬ в широком спектре частот. ОДна­
ко , если значение параметра � превншает единицу, то точ­
ность резко уменьшается , что , по-видимому , связано с игнориро­
ванием полюсов при выводе формулы для дальней зоны. 
Одним из следствий полученных результатов является возможность 
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Таблица 7 

. S 1 1 1 а t;"lf J:O � 
a-f J. Аточ. Аас .  Аточ. Аас . Аточ. Аас . 

4 r . oo  · r . oo r . oo r . oo I I 
110 r . oo r . oo !.02 r.o1 !.09 r . o8 

0.1 12 1 . оо r . oo r . o3 r.o2 r . н  1.!2 
20 r . or r . or !.09 !.09 1.32 · r.31 
24 !.03 1.03 1.12 1.!3 !.39 1.38 
30 1.06 r . o5 . I.2I I.2I !.44 1.44 
4 r . oo r . oo 1.00 r . oo r . o5 !.03 

ID r . o1 1.01 !.09 !.08 I.3I ! .28 
0.2 !2 !.03 !.02 I.I3 r . r2 1.38 1.36 

20 !.09 1.09 r . 32 I.3I !.39 I.39 
24 I.I4 I.I3 !.39 !.38 !.28 !.28 
30 I.2I 1.2! . !.44 r.;44 r . os r . o5 

4 r . oo 1 . оо  1.05 • 1.02 1.21 1.12 
10 !.09 1.07 1.30 1.27 1.34 1.34 

0.4 12 1.13 1.12 1.36 1.34 1.23 !.24 
20 1.31 1.30 !.37 1.38 0.62 0.65 
24 !.38 1.37 !.26 !.27 0.39 0.41 . 
30 !.43 1 !.43 1.03 ! . 04  0.18 0.!9 
4 0.99 0.97 I.I3 1.05 I.25 !.17 

IO !.23 I.2I ! . 22 !.26 o. 5I 0.6! 
0.8 !2 ! .29 ! .28 r . п  I . I8 0.32 0.39 

20 1.30 1.31 0.56 0.60 0.33· IO-I 0. 43· 10-I 
24 I . 2I ! . 22 0.35 0. 38 0.94 • !0-2 o. r2 . ro-r 
30 0.9! I 0.!6 0.!8 о. в· rо-2 O.I7• I0-2 
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исключения :влияния ск:вааины при измерении отношения амплитуд по­
ля или - разности фаз с двумя зондами . Действительно, nри � -Ф DС 
формула (1.70) принимает :вид 

h х � 2. 1 h OJH(L) . 
. L (т�} Jz 

Поэтому отноше ние амnлитуд поля и ра зность фаз ,  измеренные nри 
д:вух значениях L , не зависят от радиуса и электроnроводности 
скважины и определяются удельным сопротивлением nласта . 

' - § 5. Кривые кажущейся проводимости в среде с двумя 
цилиндрическими поверхностями раздела 

Рассмотрим более сложную задачу , -когда поперечный магнит­
ный диполь расnоложен в среде с двумя цилиндрическими nоверхно­
стями раздела . Анализ этой задачи позволяет получить nредстав -
ле ние о влиянии удельного сопротивления и диаметра зоны проник­
но:вения на глубинность исследова ния с установками , состоящими 
из горизонтальных датчиков. Согласно результатам, nолученным :в 
§ 2 ,  для электромагнитных nотенциал�:в имеем: 

flt = По + � z 2�2 f-f·n rJ /Jf С( � (А( z)oнfi zd А 
� ;f м О<> 1 fl, = По + 211z м !/  j -};- 0r J; (А ( 1) .fli1 .1 t. d.A 

о 
- ;_ М . ею _j_f ) � Пг. - kz + 211'< �п i о} .11 2 -С �(А �)+-4lД?_Jы),:t.d) 

* 11 
Оо [ - i fl =п--z CЬJYj { J}))(,(Az J-t7J:i/, (Ar);;rи)idA (1 •72 )  

П =-k l. /1_ i-?·иtJ/t>Jf �f l(, Oз 't)CAJ-J)i!d) 3 3 27J" z 0 /'з . 
· 

fl/ =- 2;, сМ 1 i ),� (})1 1\ (J,з 'l} g-,·иJ i3 d), 
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-
Условие неnрерывности касательных комnонент nолей Е и /-1 
nри "L = а  и � ::..С  nриводит к системе уравнений для коэффи­
циентов С1 + Сч. , 1)( + 7Jtr , которая nосле некоторых уnрощений 
записывается :в :виде 

А1 [� (�� a)- Cfl, ()JJJ}=)z [Czk;fA2a) -Gl(AzaJ} : 
/a fк;(A .

. 
Cl)-c,], Дad+ J (!AJ l} -7J,j '(л, a) = 

=А� rсг� {A2a)-t.лl IAгa)}r-CJJ.?t;{A./l)-7J$J; f)г. а) ;  

�� {К(), а)- �1�(4а))= d2[ГJ).�k; {A.�a)-'lьl ()J.� c;}j ; 
�'[ J('{A,a) -c,J;'!4,a)j+ -/-t[k;!Ja)-�;;(А, t�)} = · 11, а 

= k: [Сг К, '  (А, а)- C$/fAlt;)j+ ;/:;А J( (t�a)-'4J; �г�I . 73 )  

�,{C;:k;(Az t)- (s[ ()< �)}= As С�, /((Аз t) ; 

-/;gfc:г/( fАг t)-C3l fAг#ff+1Jг К (A.�t)-7J$l /A.�t)= 
� A:t с � к:  ()5 tJ  -r- 7J{. к 'f)J tJ ;  
А� [V.г к (ti.� t) - 7J�.l (Аг t)j = ;)J 1)� � ()s rJ ; 
· �. � . 11 ? )  '! 7 л z.  k 2 L (: К r)г !;-С.зf f)z t); + )2 6 /4k;/Аг t)-7J$[(Al fjf-

. 2 '( . ) l.  
· = kз C'r /( �з f) -t- А� t Г;Jlf k; (t.з t) · 

Решение системы ( 1 .73) не nредставляет труда , но :выражение для 
коэффициентов С i , CZJ.- имеют довольно громоздкий :вид. Поэтому 
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при практической реализации система ( 1 . 73) решается численно и 
результаты расчета подставляются в интеграл , определяющий маг­
нитное поле на оси скважины: 

(1. 74) 

На рис .  12-20 при.ведены кривые кааущейся проводимос ти � , свя-
занные с полем соотношением: � = 1 hx -f f • В низкочастотной . � lh:�- f/  
части спектра с увеличением длины �онда nоле асимnтатически 
стремится к полю в однородной среде с nараметрами nласта. мини­
мум на кривых Yкjr, связан с обращением активной компоненты в 
нуль. Для не больших зон nроникновения ( J3 � 2) nри о<. � Iб 
влияние nараметров зоны nроникновения на величину сигнала в 
двухкатушечном зонде не превышает 25%. 

Глу6инность исследования можно значительно увеличить , nри­
меняя. трехкатушечный фокусирующий зонд. При этом минимальная 1 длина двухкатушечного зонда , входящего . .в фокусирующую систему, 
долина соответствовать восходящей :ветви кривых о*' . В качест­
ве nримера :в табл. в · приведены значения разности амnлитуд вто­
ричного nоля в обла сти малого nараметра , вычИсленные для трех­
катушечного зонда . 

Таблица 8 

� 1 С/ L, = -
�-� 

01 = 3'Z ft = 4 � = 0. 025 14 - =  12 Cl Cl 
(z 1 I 1 1 о; '5!2' т 32' Е 

Л1-Лz 0. 12 · 10-2 O. I I · 10-2 0. 9 · 10-3 0. 7 · 10-3 

Как видно из та6лицы, и nовышающее и nонижающее nроникнове­
нив nриводит к изыенению разности амnлитуд не бозrее чеu на 30% 
по сравнению с двухслойной средой , в то :время как для двухкату­
шечного зонда влияние зоны проникновения значительно больше .  
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§ 6 .  Цилиндрическая nоверхность с nоперечным 
соnротивлением 

Предnоложим, что nри nроникиовении фильтрата бурового раст­
вора в nласт образуется nромежуточная зона небольшой толщины с 
относительно высоким соnроти.влением. В зтом случае для nоля мо­
жет быть nолучено .довольно nростое выражение и хорошее согласие 
данных расчета по nолученным формулам и вычислительной схеме 
для трехслойной среды является контролем nоследней.  Будем счи­
тать , что удельные проводиuоQти скважины и пласта равны, обоб­
щение на случай разлиЧных проводикостей не nредставляет особого 
труда . 

Задача ставит9я следующим образом. В однородной с�еде с 
nроводимостью � н�ходится тонкий цилиндрИческий слой радиуса 

а и толщины k с удель�ой nроводимостью. dt, , nричем � �I , 
� v » I .  Электрические свойства слоя характери зуются nоnеречным •д h ' 

сопротивлением Т= бА • При nереходе через nоверхность танген-
циальные комnоненты магнитного nоля непрерывны: 

( ! .75 )  

где /-11 и Hz - nоле, соответственно , в скважине и nласте. 
Тангенциальные комnоненты злектрическог_о поля и з-за наличия 
�войного слоя терпят разрыв 

Е Е т о бz. п = t �  + о; 9 2  
( ! .  76 ) 

Подставляя в уравнения ( ! .75 ) ,  (! .76)  выражения для комnонент 
поля через nотенциалы в двухслойной среде (! .28 ) ,  nолучаем си­
стему уравнений:  
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� 
= a2i</" K/ (т,) F + �, Кt ( m1) В- ; 

(! .78)  

h h o;l{ 
При Т - О х - х , :в nротивоположном случае , когда 

r: - � , nолучаем 
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(1. 80) 

Расчеfы показывают , что асимптотическая формула ( 1 . 80)  справед­
лива при � :;. 10. На рис .  21 представлены кри.вые амплитуды 
.вторичного поля как функции о( • Шифром кри.вых служит параметр 

� ·  
В области малого параметра для акти.вной компоненты поля имеем 

где 

Jm h х = - (i) 2(1 + ()?) 

�z- = - 27: rJ.. 3j mz./(,/(m)r:МJmdm 
J.z. Ji o  1- 'Lm2l'fm)J:/(м) 

Если длина зонда во много раз больше радиуса ск.важииы ( d .;,> 1), 
то , следуя методике подробно описанной .в § 3 ,  получаем 

Таким обр�зом, 

:/m hx = - (i)z(lrt�f · ��) 
и для 7:" >> 1 . 

(1 . 81 )  

Получим теперь асимптотическое выражение для поля .в дальней 
зоне ( о(  >"> I ) ,  не предполагая малость параме тра '/d', . Для 
простоты будем считать , что � >:> r .  Подынтегральная функция 
.в ( 1 . 80) имеет точку .ветвления .в комплексной плоскости - пере­
менной интегрирования т при т =  а k, . 
Про.ведя разрез от точки m =  а k 1 .вдоль мнимой _оси и дефор-
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мирун контур интегрирования по разрезу, попучаек (раэпагая под­
ынтегральную функцию по с�епевям tn1 ) :  

ioo +ak, . 

hx=h;'+aZf, 2:.3J тz[f/(m1)-/;;/-m1)} е 'rAm dm . 
а к, 

Поскольку · · 

Ко 2(m1)-K /fmt} =-2,·rКoftr�1Jl (mJ+'JГ%2( m1) 
::.:;; - 2 i 7/ Ко ( mJ 

(для f iJ11 / << ! ) ,  !О 
ioo +oi, 

h h ()9-Н • z.l 2. !>j г. j/ 1 ) i.l.. /?1 1 х ::  х - 2 t.a к, J. т 11 о t m1 е а т 
ak, 

o .!f:: t < 0<3 , имеем 

о 

где I'Y/1 = /-/�L(t ai,' . 

(I. 82 ) 

Ин�еграл типа ( I . 82 )  выражае тся при � >> I через интеrраль-
ную поиазательную функцию: � z . 

j( ; 
z -.н .i 1 'J " z 1 г. J 

i"r + af,) ):"fl't}) е J-1 .= 2 ( iJjz + 2/а/, 9о< - ct к, ; х 
о • 

Qo - o<f x}[6?(-i) r- &,(f- 2и-lk,/}e dl = () . ( ! . 83 )  

.L (/ . 1. g_ L./ <) tн.J. t;,1-2iaк, е ;; 1 17 ('"\ 2 f / 1) -2Li,L 
= 2  'OcJ2 +2t.аКf эсЛ -Сlк,л- т .j.  d.. - -;;- E f2,·J,L_д . 

Если /f, L / << I ,  то Е (2i),L)� 8t (- � c"f, L) и выражение 
(! . 83) принимае т  вид 
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Поэтоку для магнитного nоля имеек 

- выражение , совпадающее с формулой (I . 8I ) ,  оправедливой в обла­
сти калого параметра . В n:рqтивоnоложнок случае / k, L j >> I кохно . е zLI:,t.  . 
записать Ei (2il1L)� Zi}, L 

и вместо (I . 83)  nолучаек 

1(tJ z. о 1. ,  <)Г tио< _,_ tn (-�·e�i:,} J __ 

2 СМ z. -t-2 i К1 С/ ooZ - Kt Cl /f - Т ' j 
k/L z �с/.. � eh /А� а/ - z- J..З 

Отсюда 

Поскол�ку в области / k1 L J >::> I 

то форкулу ( I . 84 )  nредставим в виде 

h ор z z i/J-
x � - k, L е ' 

h =h  rх;н(1- } г.L· z &,J -fи  /k,a/j х х f о< 2.  . • 

(I. 84) 



Г л а в а  П 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ ГОFИ ЭОНТАЛЬНОГО МАГНИТНОГО 
ДИ ПОЛft В СРЕДАХ С ГОFИ ЭОНТАЛЬНЬIЫИ ПОВЕРХНОСТЯ!М 

РАЗДЕЛА 

Эта глава посвящена изучению nоля горизонтального магнитно­
го диnоля в изотроnной среде с одной и двумя горизонтальными по­
верхностями раздела в экваториальной плоскости источника , на 
оси , nерnендикулярной наnластованию , что , в .и звестной мере , со­
ответствует условиям .измерения в скважинах. 

§ I. Магнитное nоле в среде с одной горизон­
талЬной поверхностью раздела 

Поместим диnоль в начале координат и направим момент дипо­
ля вдоль оси х : 

- Lti 
М = М о е х о (2. 1 > 

Эдесь Мо = '1 n S ( J - сила тока , 11 и S - число витков и 
площадь ) .  Уравнения поля принимают вид: 

wt Е = �wf H  
cli.v Е =  О 

Положим Е = t. w }' wt ll 

wi Н =  t[ 
d.i.v B = 0 

и ,  подставляя (2. 3 )  в ( 2 . 2 ) ,  имеем 

Н = К' п - �'2-CAd. (1 .  

(2 . 2 )  

(2. 3}  

Принимая U= - di.v ff , получаем для потенциала уравнение 

V 2  ii + k 2. п = о  ' (2 .4 )  

64 



Связь меzду потенциалами и полем определяется соотношениями : 

(2. 5 )  

Будем искать решение для поля , лолагая компоненту П � = О. 
L;огласно (2. 5)  

f = i.wt-�('дПx - 2.&) �· J 'д l  'О х  
и 

Для непрерывности тангенциальных компонент поля на поверхвос!И pajfeлa 2- .",_ h достаточно обеспечить непрерывность величии Пг, � 2 х , k' П х и div ff . Таким оСiразом , ��� компонент вектор­потенциала лолучаем две группы условий: 

и 

- -di v П1 = dt'v П2 

(2.  7 )  

(2. 8) 

Первичное поле диполя в однородной среде имеет только одду ком­
поненту П (oJ = М е i k, R  

1Х 47Г R 
или 

. {о) - !ijoo т _т,/гЧ 
пfХ - 411 tn1 е Jo (rrtt) dm , � 2 1.1 

где ""' = т -k ," 1 , • о 
Поэтому комлонепту f7x представим в виде : 

п _ м ;""'[т -11'1,/l/ т, �г r-f r Jd 1 Х - 47Г о т; е -1- Am е J Jo (i?1 't  т 
(2. 9 )  

Пzх = tf,_ j Вт e- mz � 1о (rn t) dm • 
о 
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з,!.есь mz. = �mz. - k�' . 
Из граничных усло:виlt лри 2=-h  имеем 

m - m,h А. m,h s В · -m2h  
rr'\ 1  е + т е  = т е.  

e - rn, h  А rn, h в · - тz J,  - т  + m1 rn е = - rn z  т е . 
0ТСJ)Да 

fi . = 11- Smгmz - 2. m, h 
т /11 � � rn 1+ f'nz.  е 

В т = � 2 m e - ( rn i - mz 1 ,  
m 1 + Wt z 

где S= G'z. и 

IS'i 00 h 7 

(2 . !0)  

, 1 j 
- 2 m, + м , �  п п (01 м /11 s(/11 - rnz е. J)m't)dm 

1х = fli .,_ 47Г 0 rtl 1  J m, +- rrlz (2. II)  

п - м ;сG> 2m -fмгmzJh -l?lz 'l "f  1 )d  
г.х - 4 1Г  srn,  j- m z  е Jo { т �  т . 

о -
Из  непрерывности dt'v П следует ,  что 

2 (п - п  J - 2- (п - п ) · 7JX 1Х гх - oi! N. t l  
т'ак как 

О() :t 111· � ?JПх .= о Пх 'д'l·= wf  '1 j F(m) e ' j (mr.)dm , 
о х  ГсJ � 'дх о ' -

то для выполнения условия непрерывности Q/t'v /7 решение для П z. представим в виде 

Согласно (2. 8) имеем 
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и ,  решая эту · систему , находим 

Магвитвое поле ва оси � амеет только компоненту 
которой , согласно (2 .6 ) и (2. I4) получаем 

·htx === h� -L j � {т}е m, L d т о 
""" - mz L hu = - L  f Ф.z fm) е dm . 

(2. I2 )  

(2. I3) 

(2. I4) 

Нх , ;ця 

(2.!5 )  

о . 
h х - магнитвое nоле , выраженное :в единицах поля :в :воздухе: 

Нх · М h х = 1-10 , где Но� - 4 7Т L 3 , L - длина зонда . 
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Расскотрим поведение nоля в низкочастотной части сnектра , когда 
длина волны в обеих средах превыwает расстояние от диполя до 
границы и длину зонда . При nолучении асимnтотических формул 
�оспользуекся методикой , изложенной в работе 1 3 ; . На интерва­
ле интегрирования выделим два участка : внутренний 
( 0< mL< lrlo L << 1 )  и внешний ,( т .»  111о ) . На внешнем участке 
ра.цикалы rп 1  и т 2 могут быть разложены в ряд по степеням 

�2 и kz.z. ; Поэтому интеграл на внешнем участке представ-т m 2 k ляется в виде ряда только с четными стеnенями • На внут-
реннем участке экспонен'fы разлагаются в ряды ( т L << f ) , и 
интеграл на этом интервале может быть сведен к сумме табличных 
интегралов , nредставление которых в виде ряда по степеилУ k 
не вызывает трудНостей . В отличие от интеграла на внешнем 
участке эти РЯдЫ содержат нечетвые степени к и логарифмичес­
кие слагаемые . Так, наnример, в среде ,. где расnоложен диполь, 
для Нllзкочастотной части сnектра h х имеем: 

эдесь 

Reh,x = t -г а, (� ) з 

Jm hu = €1 (i} 2 +- r1t {f)з 
(2. I7)  

а1 = st1 /1 $/s(Гs- 1-f s(�Гs -1} +-� (s3{.S - 1) + 

+ � er� (м - 1  . м+ rs ) } . 
2 /S+f . {s.;{ + 1  {Н' - fS 

� = - ( - t  (S +S) (S- 1} _L (S +- i) 2h -L 

01 =/ф � ;=[��� 1 f <_< { . $ =: Jl  
1 "6"1 
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Если nоверхность раздела находится достаточно далеко от источ­
ника и точки измерения поля ( Lfh <.< I ) ,  то коэффициент t1 
принимает значение , соответствующее nолю в однородвой среде : :Cf = - I. _Коэффициент Cl 1 не зависит от положения зонда от­
носительно границы и является функцией удельного сопротивления 
обеих сред. Вторые слагаемые в (2. I7 )  оnределяют ту часть nоля , 
которая создана тока ми ,  и rлубинность исследования nри измере­
нии этих величин такая же как и в nоздней стадии становления. 
Очевидно , что при S --. I коэффициенты приниuают значения, 
соответствующке однородной среде : 01 = 4/3 ; �( = - I.  

Теперь обратимся. к высокочастотной части сnектра и для 
получения асимптотических формул восnользуемся слеДующим соот­
ношением: ю j l k z Lz n+1 k L 

I = J A n i  А + ' d)l � ctп (k,l)2 е - ' n о 

nри k, L >> I • 

(2 . !9) 

Здесь d 11 - функция от n , которая для nервых трех значений 

h равна I ,  {f. и 2.  
Отметим ,  что интегралы типа (2. !9) при нечетных n сводятся к 
элементарНЬiм функциям, а для четных значений 11 выражаются че­
рез модифицированные функции Бесселя Kn ( 1<, L) .  

После элементарных преобраэований , которые nозволяют выра­
жение для nоля свести к интегралам вида JГп , получаем: 

i k, L  (2<1.-f) 
е 2<7'. - t  � ho 

( d. = 1 ? f , / k, L/ >> 1) . 
(2. 20) 

Как и следовало ожидать , в результате окин-эффекта nоле стано­
вится таким же как в однородной среде с удельной проводимостью о1 • Но,  если диполь или точка измерения находятся на поверх­
ности раздела , то, независимо от частоты ,  nоле Rвляется функци­
ей электропроводности обеих сред. Согласно (2. 20) 
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z 2 ils ii., L h, = - k, L . .  1-. е 
s + f (2,-21) 

В заключение этого параграфа отметим одну интересную особенность 
в распределении токов , . когда удельная проводимость среды , в ко­
торой расположен диnоль , равна нулю ( S - !Х> ) .  В этом случае ,  
как видно и з  фОJ?Мулы (2. I I  )J компонента вектор-потенщ1ала П г х 
обращается в нуль. Поэтому в проводящей среде элехтр�ческое по­
ле и индуцированные токи не имеют вертикальной компоненты, при 
этом распределение тока симметрично относительно плоскости !/О 2: , 
которую токовые линии не пересекают. 

§ 2. Магнитное поле горизонтального д�поля 
в пластах ограниченной мощности · 

ПЬместим магнитный диполь внутри пласта . ТоГда , согласно 
результатам, полученным в § I ,  выражения для компонент потен­
циала имеют вид: 

со 

П1х = �� j 5)1 е f)t, 2 :h (т t) dm 
" 

л - м . х ;""'г ",, l ( ' 1 _} t с - --;;:л:- у lf е ;; т t; цт 
" 

п · _ .l:J... {Г (11 - m, / 21 mz 2 -!rlzJ 
гх - 471 J f т2 е . + Ф2 е +-�е fo(mt)dm 

" . 
"" 

Пи � ::Т  f J[� е mzi!+!}e-mzJ:!, (m-,;)r/m (-hz<l.::/;,} а 

(2.22 )  
Со 

Пзz = 4� i j J; е -m, lj, (mr)c/m 
о 
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И з  системы граничных условий nри z = h, и 2 = -h 2 находим коЭф­
фициенты rJJ, - 9}'t , {, -F+ и для горизонтальной комnоненты маг­
нитного поля на оси 2 , когда двухкатушечный зонд расnоложен 
симметрично относительно гра ниц nласта , nолучаем: 

где 

d 2. -21712 { = 1 - 0 е 712 
г. -2 tr1z. сfг. = (- К12 е 

(" 1tt.. . v =с r, t 011 и r€ - nроводимости nласта и :вме щающей сре-

ды , 1-1 - мощность nласта , L - длина зонда . 
Аналогично выводи�ся формула для nоля , когда длина зонда боль­
ш� мощности nласта , и генераторная и nриемная катушки зонда 
расnоложены rto· oбe стороны от границ nласта. 

fl �j{rnz.s -e(·+ mz.m/ (S - i)z (f - e_г.J.mzJ (x 
х о 2 z 2 (mt +mz)z dz !) (2.24)  

)( 4 m mz e-{d.mz +(f�)m,}_;. . d � " . (S m,+-mz/d,t чт • ' 
Поскольку в :выражениях для nоля (2. 23 - 2 . 24 )  отсутствуют быст­
ро осциллирующие ыножители , то численное интегрирование не вы­
зывает серьезных трудностей . 

При симметричном nоложении датчиков зонда относительно 
границ nласта nоле оnределяется тремя nараметрами : р =: !::.. t Jп 
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S = f и d.. = f . Здесь Q11 - толщина скин-слоя в маете . 
Расчет� поля h х были выполнены длЯ след3JОЩИХ значений . пара­
метров: 

d = I I I I lf, I , Гг. .г , . . .  t I6 IЬ' '  '8 t 1f t z ' 

s = I I I 64 , I28 m •  O'lf t  JZ t  . . . . . . ' 

dn = -г O, I S  IO . , o, rs ro-2 Г2 , . • • • .  , 2 • • • • • •  , . 6 , 4. 

и результаты представлены в виде амплитудных и фазовых частот­
НЬIХ характеристик поля. Кроме того , 6ЬIЛИ расчитаны функции Ок , 
где 

(2.25 )  

( А  и А 0  - соответственно амплитуды вторичного поля в пласте и 
однородной среде с удельной проводимостЬю Оп ) .  

Вначале рассмотрим по�едение поля в низкочастотной чаоти 
спектра , когда параметр р ==- L - О, и зонд расположен внутри 
маета . Для nолучения низкочааfотной асимптотяки воспользуемся 
методикой, описавной в § r. Выражения для активной и реактивной 
компонент вторичного поля имеют вид: 

Существенно , что реактивная комnонента поля в низкочастотной 
части спектра совпадает с реактивной компонентой поля в о�о­
родной среде с удельной проводимостью cr, . Аналогичный ре-
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эультат получается и при воэ6уzдевии по�н вертикахъиым магнит­
ным диполем. Это означает,  что поверхностные зарЯдЫ, возникаю­
щие на границе между пластом и :вмещающей средой, :в о6ласп 
достаточно низких частот влияют только на активную компоненту 
поля. Поэтоку :в поздней стадии становления, так же как в сре­
дах с цилиндрическими границами , поле не зависит от ориентации 
магнитного диполя. 

Представим активную компоненту Jrw h х в :виде cyllllbl двух 
cлaгaellblx: "f h = '� (f} h (Z} 

где 

и 

Здесь 

и 

Jm х nx + х • 

п:f) = - (i)2 (1 - i�) -(i()22� 
h;21 = (�J 2 2 F ( J3 ,  dJ · 

- l <j < l ·  

(2. 27 )  

(2. 28) 

(1} 
С точностью до знака поле h х , совпадает с вертикальвой ком­
nонентой h я вертикального магнитиого диполя в о6хасти мало­
го nараметра и состоит из двух частот , каждая из которых зави­
сит только от удельной проводикqсти одной среды. · поэтому эдесь 
можно ввести понятие геометрических факторов . Согласно (2. 27 ) ,  
положим: 

�n (d.) �1- -Ь: ; tlc(d.}= 2� : Оп (d.}+ff� (cl.)=- 1  
и (2 .29)  

(1) р ы L 2 Г 1 7 h х == - -. 2 L � (}" (d.} +ос о, { rAU . 
Выражение для геометрических факторов такое же как и при воз­
буждении поля вертикальным кагнитНЫII диполем. 
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h (z)  ( Во второе слагаемое >< входит фующия F fl,  oit} , которая 
зависит от отношения nроводимастей сред, точнее от n_араметра } . • 
Появление этой части nоля можно объяснить следующим обр�зом. 
Под действием nервичного электрического nоля диnоля в воздухе 
в среде возникают токи и nоверхностные заряды , nлотность кото­
рых 

б(а) =  _f_ S- 1 
2.71 s + 1 

ер 
(2. 30) 

где En {�} - значение нормальной комhоненты поля, созданной 
вихревым полем токов и полем всех индуцированных зарндов за ис­
мючением заряда в точке С/ • В рассматриваемом при6зrижении 
поле электрических зарядов , так же I<ак первичное поле, прямо 
проnорционально частоте . Представим (2·. 26 )  в виде 

где 
* t ()п (J., S) = 1 - 2 F (11 1) 2 d. - Г ' а.. ' 

(2. 31 )  

Если удельное сопротивление пласта больше уДельного сопротив­
ления вмещаю111.ей среды ( S < I ) ,  то заряды увеличивают электри-.lf 
ческое поле внутри nласта , и функция ()" возрастает • . 

В более nроводящем пласте электрическое поле зарядов ослабляет 
nервичное nоле ,  и при определенных условиях функция Liп* обра­
щается в нуль и изменяет знак . В та6л. 9 лриведены значения· 

функций Q: + � а" и F(J3 .d.) . ФункЦия F(p,o<) выражается 
через гиnергео.uетрический ряд 2 � (а, 8, С; i!.) : 

F(p.rЛ)=  f f ft� ел tJ -·2:+1 2f  (1, fт/;_ . 2+ 2� ; ,v-
- L г (l 1 _ _1_ " _ L . а2  J . 

2d.- 1  z'f  ' 2о< ' .:: 2d. ' Г /  
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-.:1 \Л 

ri\ 
I 

т 
I 
3Z 
I 
'Б' 
I 
� 

1 2 

8 

32 

!28 

Таблица .9 

2 4 8 !6 

ri + f� \ F (ft.,d) о� + r� 1 r r;. ci) а: + �с 1 F (;s.dJ ()n* + f' 1 F (j1. r)) 
�о. 203 ro1 0. 368 ro2 

-0.!03 roi o. r89 ro2 -0. 520 0. 998 101 -0. 260 0. 549 ro1 

o. I42 ro1 o. rr6 ro2 -0. 703 о.628 ·roi -0. 35I I 0. 364 IO -0. !75 0. 232 ro1 

�о. 763 0. 428 ro1 
-0. 377 0 . 263 ro1 

-0 .!88 O. I8I !OI -0. 940 IO-I 0. !4! IO] 

0. 205 о. rбб ro1 -0. 102 o. I33 ro1 -0. 507 ro-I o. II6 ro1 -0. 253 ro-I o. ro8 ro1 

0. !42 0. 59! o. 7I7 ro-1 о. 794 о. 359 ro-I 0. 897 o. r8o ro-I о. 948 

0. 277 0. 288 0. !42 0. 606 o. 7I8 ro-1 о. �о2 о. 359 ro-I o .90I 

0. 3!4 0. !29 0. !64 0. 552 о. 825 ro-I о. 774 0. 4!4 IO-I 0. 887 

0. 324 0. !05 0. !69 0. 538 0. 854 ro-I о. 767 0. 428 ro-I о. 883 



В час�нок сnучае , когда длина зонда �вва мощиости nласта 
(о< = I ) , F(p, d} выражается через <:�лекентарные функции 

(2 .33 )  

и ддя активной компоненты поля имеем: 

1m h = - ( � )2(--i t- 1 &1 S J - i (!::_-) 2. х u 11 2 S -1 У 2 J, 
(�. 34 ) 

При 6оды1и:х: значениях о< (lунхция f (j,d) убывает обра�но 
пропорционахьно � 

(2 .  35 ) 

* 
и величина 4/h {о<, S) ос�ае�ся положительной при .всех S . 
Не�рудно пока зать , ч�о при S � О (удельное сопротивление · 
маета возрастает ) ,  поле h j2J стремится к нyJIJJ. 

Асимптотическое выражение для поля , когда пласт располо­
жен вну�ри sоида , выводится аналогично: 

( 2 . 36 )  

3,Аесь интеграл также выражается через гипергеокетрическую 
фущщию. 

На рис .  22 приведены графики , идnюстрирующие вертикальные 
характеристики дву:х:хатушечного зонда в области калого паракет­

' ра , когда � � 2. Естественно , влияние вмещающей среды воз-. . . 
растает с увеличением её электропроводности и уменьшением мощ-
ности маета . ДИя сравнения на рис . 23 даны графики кажущейся 
проводимости при возбуждеgии поля вертикальным диполем, при 
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fк Jт h" н h этом Т. = ,., h • , где Jtn z - активная компонента вертикаль-/! J/YJ .i. 
ной составляющей поля . Отсюда видно , что влияние более проводя-
щих вмещаю•их пород при измерении поля с вертикальными и гори­

·эонтальными диполями практически одинаковое. 
Если пласт заполнен средой, обладающей меньшим удельным 

сопротивлением , то вертикальная характеристика двухкатушечного 
зонда с горизонтальными датчиками значительно хуже , что в основ­
ном связано с влиянием поля электрических зарядов. 

С увеличением частоты, благодаря скип-эффекту, заметно 
уменьшается влияние вмещающей среды, и это происходит тем рань­
ше , чем больше мощиость пласта и удельная электропроводность 
вмещающих пород (рис .  24-27 ) .  

Оставовимея кратко на частотных характеристиках поля , при­
меры которых приведены на рис .  28-30. Интересна зависимость ам-
плитуды и фазы поля в низкочастотвой части спектра от 
nроводиости вмещающей среды nри v< <. 2.  Если считать 

электро­
у;цель�ое 

соnротивление пласта постоянным, то с увеличением удельного со­
противления вмещающих пород поле вначале убывает, достигает ми­
нимума , когда nласт более проводящий , а затем вновь начинает 
расти , стремясь к асимптотическому значению, соответствующему 
непроводящей вмещающей среде . Эта особенность в поведении поля 
находится в полном согласии с формулой (2 . 35 ) ,  из которой сле­
дует,  �то при определенных значениях лара метра S активная 
комnонента поля изменяет знак. Поэтому левой асимптотой фазовых 
кривых соответственно является - � , О и j: (рис.  28б ) .  По 
мере удаления поверхностных зарядов от зонда влияние их умень­
шается , и амплитудные и фазовые кривые ведут себя так же как и 
при возбуждении поля вертикальным магнитным диполем. В заключе­
ние этой части лараграфа на рис.  31-33 приведены кривые кажу­
щейся nроводимости ' иллюстрируЮщие вли�нИе удельного соnротив-
ления вмещающей среды. 

' 

Теперь рассмотрим влияние относительно тонких пластов 
( d.. < I ) .  В низкочастотной части спектра представим поле в ви­
де суммы дВух слагаемых: поля в однородной среде с удельной 
проводимостью вмещающей среды и той части поля , · которая учиты­
вает влияние пласта : 

80 



/h.·l/ 

2 
ro' 

2 

10 ·l 

., 10 

шиФР хривых f. 4 ·12 

". l t s 10 



tp 
2 

128 --,..- -..... 
д � 1 -- .....____ б.IYt - -t-- 6./'t 

5.91 / :.:::--r--

1 � 1 ....... D 

/ :У шифр кришх h � / 1=[2 -1  

� � l. 
5 10 _ , 2 5 fDO 8" 

о 

шифр КР118ЫХ -f; 
-0.5 #=12 

- /  

-l5 
5 5 5 10 f. . . n 

Рис .  28в 



. S! 

u .. Q, 





г,h. -1/ r ю' \. 
!i 1 

шифр «pu6W. {, т. 1 
2 4:4 1 

� / 10_, 
5 � 
2 1/128 � л � f 1 / бi� � 1/1 1/+ 1/ 32 1 
ю·• 1/ l б -....._ 128 

!i т, � 7 
;; Wl �· • 

2 IЛ, v;� 1/ i. 
ю·• / 5 1о·• 2 15 q' 12 if 10 

Рис. � 



. () � 



�� 
"<: 
� �  :=::! C\j � "  � ::Z:::IN s: � ::::! :3 

/ W;; ,1/ /1 1 
L ! j  1 

1 1 

со � C\j � � � t<) � -! - - -

� . C\J � lt') С\1 

� 
�. 1 

� 

.. с::. -

\\ 
\\\ 

\ 

C\J � 

1(') 

1\ 

1\ \ 

СО' � 

"-'�<о'" 
C\J 

.. � 

1(') 

C\J 

7S! 

lt') 

C\J . 

"' 
· �  

lt') 

' C\J 

"" 's:! 



h . шифр кривьа j: к. f=42 • r---. 
� 5 -�----t--J./64 "" 
� � � 2 -JЩ_ 1/8 ----

1/4- ---� � 1/2 - ............. 
2 с:--.....-- 1.. 128 G. 

5 5 -· 2 5 10-1 2 5 /0 

Ри с .  32  

r« 
к. 

10 

5 1 /64 
f/32 шифр кривых t 

2 1 / 16 � : 8 

ю·-
z 128 ln 5 2 5 /0 2 5 10 2 

Рис . 33 



где 

o"dн( L ) ( L )l. 'Jtrlhx = 1rнhx 1i + 1ё (jn (d., s) . 

С<) - trl  

j е. 
J. d. ( S-1) f 

(- rs--f)2. -2d,m т + -2- + . 
о Jt-1 _е 

(2. 36 )  

Фоумула (2 . 36)  совпадает с (2 . 35 )  в области малого параметра 
( � .:::-� 1 ) ,  и пр;� определеиных соотноше ниях мецу значения• d. 
в S справедлива в более широкой области изменения параметра 
f:1e • В табл. 10 приведеиЬl максимальные значения i- , при ко­
торых различие в активных компонентах поля , паиучаиных из рас­
чета по точной и приближенвой формуле (2 .36 ) ,  не превыmают 5�. 

таблица 10 

IЛ s 1 1 1 1 1 1 2 8 16 32 64 
!2'8" r;q: 3Z 'U) 4 'Z 

1 
It) L 0. 05 0 .1  0.15 0. 3 0.4 0.6 0. 8 0. 3 0 .2  0.2  0.15 

1-- д� 1 0 . 03 0. 07 0. 1 0. 2 0.4 0.6 0.6 0.2 0. 1 0. 1 0.07 
'8' 

Как видно из табл. 10, с уменьшением параметра о( маи:симальвwе 
значения, %1 возрастают. Если тонкий nласт обладает относи­
тельно высоким удельным сопротивлениеu. или большой электропро­
водностью, то область применения фopuyJIЫ (2. 36 )  ограничиваетсв 
весьма мaJIЫIIИ значениями параметра L)J, . По мере прибли:кевия . S к единице максимальные значения � увеличиваютсв. Эта 
связь между параметрами среды и граничныки значениями nарамет­
ра , . характеризующего скин-Эффект, · относительно просто моает 
быть изучена в низкочастотной части спектра , когда мощность 
пласта достаточно мала ( d. .:::::.::: I ) .  
Разлагая знаменатель в �одынтегральной функции (2. 36 )  п о  сте­
nеням о< , получаем: 
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где 
-t Оо -Х 

[. {-i)= - е  J е r/x -'- о X + t  
- интегральная nоказательная функция. Как известно , при t _. О 

E i f:- /;) - &t  и t-:- c<J Ei (- 1:}=- e-i(/ - fz) · 

Рассмотрим два крайних случая S >> I и S .(<: I ,  соот-
ветствующих либо хорошо лроводящему, либо высокоомному про-
nластку. 

Первый случай. 2 
Если nараметр S >> I ,  то t :::::: о( s и ПPII условии , что 

S >"> j: , восnользовавшись асимnтотическим значением функции 

El { ..- i) для i. << I ,  вместо ( 2. 3?)  получаем: 

(L );_ z � h _ lГ (�S _ d  +- 2 fn 2.),.., ,), (L ) т х - О( � 2 2 o(S JS - Т  J; 
2. 

Но , если , f << S -:-< d: , то 

(2. 38) 

(2. 39) 

Очевидно , что в nоследнем случае nоле можно представить в виде 
суммы магнитного поля в однородной среде с удельной проводи­
мостыJ 0� , И ПОЛЯ , обязаННОГО �JIИЯIJИIO nроводящего ТОНКОГО 
nласта : 
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(2.40 )  

Второй случай . (тонкий :высокоокВЬiй экран) .  ol.. 
Для параметра t имеем: t == 3 S • EcJUJ � << Т ,  то t «. I 

и получаем: 

"1 h . :::: ( L  )2(.2S f.n 2$ + Sd- _ d.)� /_L)�tS _ .J. )  (2•41 ) Jrn х 1( � d. 2. 2 ( �, ( � 2/ . 

При обратном соотношеции $' и cJ.. .1- (�r; << t). ( s ;::.') т )  illeell 

(2 .42 )  

и ,  обобщая это :выражение прикенительно к более :высоким часто­
там , получаем: 

(2.43 ) 

J. 
Таким образом, чем ыеньwе параuетры J S и $ соответствен-
но для проводящих и высокооuных тонких пластов , теu при более 
:высоких частотах справедлива формула (2 .36 ) .  

В табл . I I  при:ведены значения функции Qn (J, g) , которые 
совместно с данными о поле в однородной среде позволяют оце­
нить влияние тонких пластов в длинноволновой части спектра . о, 

На рис .  34 представлены кривые кажущейся проводимости � 
:в области малого параuетра ( 'Oif 6) L 3 - О) .  Шифр К.Рii:ВЫХ & 

S - о .. 
- йе 

§ 3 .  Кривые профилирования с двухкатушечным зондок 
� средах с двумя горизонтальныuи границами 

При анализе кривых профилирования естественно :выделить 
четыре характерных положения зонда относительно границ пласта . 
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I 
4 

0.8 

� 
I 
I6' 
I 
'S 
I 
4 
0.8 

_.. 

�· 
0.623 

0.695 

0.7II 

o. 5I8 

2 

о.448 ro-I 

о.865 ro-r 

O. I64 

0.470 

I jz � 

0.49! 0. 348 

0.582 0.443 

0.62! 0. 499 

0.462 0. 376 

4 8 

o. r5o 0.35! 

0. 283 0.647 

0. 523. о.п8 ro1 

0. !44 IOJ 0. 325 ro1 

Табпца II 

I ! I I 
� 4 'Z 

0.2!4 o .ros о.329 ro-I -0. 207 ro-2 

0.294 o.rs5 о.485 ro-I -0.724 ro-2 

0. 350 0.!92 о.54О ro-I -0. 232 ro-I 

0.254 о.989 ro- -0. 556 ro-I -O. I30 

I6 32 64 !28 

0.7!2 о.в5 roi о.249 roi о.462 roi 

o. r29 ro1 о.244 ro1 о.458 ro1 о.869 roi 

0.234 ro1 0.449 ro1 о.862 ro1 o. r67 ro2 

о.663 ro1 о. в2 ro2 о.26о ro2 o. 5I7 ro2 



Р и с .  34. Кривые У.алt-уще й сн пров одим ости для ыалом ощных пла стов 

в о бла сти малого парам е тра . 



I .  Зонд находиrся вне nласта (рис. 35а ) .  

Согласно резуnьrаrам,  nолученным в § 2 ,  для nоля имеем: 1· 

h х= h:дн ( jJ-j{(k/Ll_ �J0{ем; т;,� emjrlт 
о 

(j) _ l!i Q1z ( - 2с{ m2 J _ 2� т, 
1 - ы1 -:;: 1 - е 1 е 

r . !( - Um2 l( · -le<m.z) - 2f3m, 
г1 = - 1- е ; 1- �z · Кtге. ; е  
F = 2 (f-S) m 2 

{m1+m2)(Smt+mz) d1 d2 
v - mt -m2. - S m, -mz 
1\ fz - m, t- trJz ; 9а. - Sm t + mz 
d = 1- 0 2. e - 2J.. mz. d := 1- /(. 2 e _ f.J m2 1 f1Z i 2 tZ 
d =  f i О6 с/. <  00 i  j3 =  jг ; fl � f · 

(2. 44 )  

2 .  Даrчики зонда расnоложены no ра зные сrороны одно� грани­
цы nласта (рис. 356 ) .  В этом случае : 

O <, ol"  < оо . ' если 

и если d.. � f 
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3 .  Зонд находится внутри пласта (рис .  35в ) ,  Тогда 

h х = hx09? i)-]frf/L 2_; J(7Jle т� 9J3 е -mJ 
() " 

т- т; е ( r; е !Ylz - Fз е-т; j d т 

01 _ _  111 _!lд -2(ol.. -p)mz/. -.2jil1'z ) 
1t/2 - n1z d, е, ( f - 9tz e. J 
(!) т !1-tJ,. - .?,Pm21 · -2(d-.#mz J 
1-13 = - mz 'd/ е ( t- f-rg е J 

(2.46 )  

-2{c(-ft)tn2/t ) - 2ftlnz -.2d.171z) 
� = F .  е. ; rffг - 9tг е + t-i,г 9rz е. · ; 

_ 2j31Yl� [, _z.(,J-))mz -2о< mzJ Fз =- F· e.  ! (ftг. -9tг )� + l- *129rz е J 
1 � о( < DQ о � j3!!!;; ·d- - 1  . 

При симметричном положении эонда относительно границ плас­
та J =  cJ..g_' и формула (2 .46 )  переходит в (2 •. 23 ) .  

4 .  Пласт расположен между датчиками эонда (рис . 35r) .  

где 

hx  =- j[(k,ZL2- ; J'дre-� m;1� emj clm , (2.47 )  

о 
rJ.. (m, -m2j 

е 
dt 

В этом случае поле не эависит от положения пласта между катушка­
ми . С п�мощъю формул (2 .44-2 .47 ) были рассчитаны поля и построе­
ны кривые профилирования для величины кажущейся · проводимости , 
определяемой соотношением 
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Очевидно , что nоле в каждой точке зависит отнРоложения �нда от-
носительно пласта � nараметров j. t о/= r и .s == .,...; • 

Кривые профилирования предста�лены на · рис.  36-4!.  Шифром 
семейства кривых являются параметры S и � • Для каждого с�у­
чая построены кривые , соответствующие оnределенному значению � · 
На графиках по горизонтальной оси отложена величина �к , n� 
вертикальной оси - расстояние от центра пласта до точки измере­
ния ( середина зонда ) ,  выраженное в единицах мощности nласта . 
Рассматрива� влияние среды , удобно выделить четыре случая.  

r случай. Удельная проводимость пласта больше удельной про­
водимости вмещающей среды , и мощность пласта больше длины зонда 
( оп > og , Н �  L ) (рис . 36 , 37 ) .  
Участки кривой ,. соответствующей положению зонда в пласте , имеют 
весьма слоивый осциллирующий характер. При приближе�и измери­
тельной либо генераторной катушек к границе · пласта происходит 
быстрое изменение поля (влияние nоверхностных зарядов ) ,  которое 
на графиках проявляется в резком Изломе и "всnлеске " кривой � • 
При выходе зонда во вмещающую среду на расстояние, несколько пре­
вышающее мощность пласта , велиLчина � принимает свое асимпто­
тическое значение !Js_ _ /h;P11{ s, )- 1 / n , которое в области ма-

L tп -/ h;9н ( fн}- 1 / д'к = <Ус 
лого параметра J << I переходит в выражение <Уи 011 • 
Расстояние Q( между крайними "всплесками" на кривой связано с 
мощностью nласта равенством d= /I+L . 

2 случай. Удельная проводимо сть пласта меньше удельной про­
водимости вмещающей среды , И МОЩНОСТЬ пласта больше ДЛИНЫ ЗОНДа ( Оп <:  0: , Н ?:.  L ) (рис.  38 ) .  
Кривые имеют такой жеL сложный характер, как и в первом случае. 
С ростом параметра dГ крайние минимумы становятся несколько 
меньше и ближе друг к другу. При этом также уменьшается величи­
на отношения i;' в центре пласта и во вuещающей среде. 
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3 СJlУЧай. Тонкий относ:ительно проводящий пласт ( Оп > rc ' 1-1 � L ) (рис . 39 ) .  Тонкий проводящий пласт оказывает значитель­
ное влияние на nоле и четкс1 проявляется на кривых ка:кущейся 
проводимости. Расстояние с/ между "всnлесl(ами" на .кривых {; 
связано с мощностью пласта соотношением . сt= !L +f/ , а рассто�­
ние между ближайшими точками излома кривых равно мощности Плас­
та . 

4 случай . Мощность nласта меньше длины зонда , а его удель­
вое сопротивление больше удельного сопротивJtения вмещающей сре­
ды ( � < d"c , Н .t:..L ) {рис . 40, 4I ). 

· При относительно невысоком удельном сопротивлении пласта 
его влияние мало и nрактически сводится только к появлению 
на кривых двух не6ольших "всплесков" , расстояние между которы� 
шt раввq 2 Н +L • С уменьшением электроnроводности пласта вели­
чина отношения {: L, в центре пласта и вмещающей среде с 'увели­
чением nараметра Jg начинает заметно отличаться от единицы. 
В области калого nараметра влияние тонкого высокоокиого пласта 
не значительна. 

Очевидно , что присутствие скважины nриводит к тому , что 
кривые кажущейся проводикости становятся более сгла:кениыми . 

В заключение отметим,  что в области малого лараметра не­
трудно величину иЗлома на кривых профилирования (угол между 
касательными ) связать с паре.Iетрами среды. Дейстивтельно, для 
скачка производной Jl �к (�} можно заnисать: 

'CJ� оп 

2 t/21 � 
9 l  Оп 

С другой стороны , из уравнений Максвелла имеем: 

''ОНх  
_ 'O Hr. = 0 [ ·. 

'О �  7J X  f/ fl 1} ;! 
Поскольку величины Е f/ и . 0 х непрерывны на nоверхности 
раздела сред , то для скачка величины � flx· nолучаем: 

'О �  
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Г л а в а  Ш 

ЭЛЕКТРОi�НЛТНОЕ ПОЛЕ МАГНИТНОГО ДИПОЛЯ 
В Аi:Jи 30ТРОПНОЙ СРЕдЕ 

В этой главе рассмотрено электромагнитное поле магнитного 
;цицоля в анизотропной однородной среде и в несднородной среде 
с двумя горизонтальными nоверхностями раздела . 

§ I. Анизотропия слоистой среды 

Предnоложим, что среда представляет собою чере дование изот­
ропных слоев двух тиnов : с удельной nроводимостью � , � и ди­
электрической проницаемос�ью �1 , Ez (рис . 42 ) .  Пусть в произ� 
вольном слое, который ·обозначим индексом ( I ) ,  задано однородное -- - . t электрическое поле Е 1 = Е e-' (,J  , лежащее в nлоскости Х � • 
·Ток в этом слое: 

(3 . I )  

Толщина скин-слоя д1 , дz. nредnолагается достаточно большой, 
и на интервале с== О' ( J' = fl?iн ( 0'1 • Oz. ) ) , во много раз лре:выmаю­
щем мощность одного слоя, можно иренебречь скин-эффектом. Выра­
зим nоле Е и ток ]• в каждом слое через то� . J1 . . 

Уравнения Макс�елла приво;цят' к следующим условиям на гра­
нице первого и второго слоя: 
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р и с .  42 . 

эдесь б - поверхностная плотност.ь зарядов. 

(3. 2 ) ' 

И з  поверхностного аналога уравнения неnрерывности тока имеем: 

(3. 3 )  

Исключая и з  (3. 2-3. 3 )  величину б , и ,  воспользовавшИсь зако­
ном Ома j = а Е t получаем для тока и nоля в слое (2 ) 

.' oi · · t- ,·wc,!J; 1· jl!.x = --;- Jx /.и =  1 ' w E. ;; i!. U t - L 2 Oz (3 .4)  

Аналогично из  условий на  поверхности раздела между вторым и 
третьим слоем имеем 

. � '· Jзх =.02 J2X (3. 5 )  

Поскольку Oz = 0., , Е� = Е. 1 , 
'
то вместо (3 . 5) nолучаем 

- -

Jз = }, Е.з = Е, . (3.6 )  

Таким образом, · в пласте , состоящем из  чередования тонких. слоёв 
дву�тиnов....!.. nоле и ток так:а:е принимают два значени.я: Е1 , Т, 
и [2 , )2 , соответствующие nервому 11 второму слою. 

Возьмем произвольвый nлас т толщиной 9J ( 7J< J ) , в кото­
ром относительная доля слоев с удельной проводимостью Oz равн� 

n • Тогда для средних значений тока и поля имеем: 

I03 



(3. 7 )  

Определяя продольную и поперечную проводимости и з  соотноmений : 

получаем 

где 

�i = а-'1 \ � - t1 + 11 � ) 
1- 11 (1 - p[w}) r� = � 1- н (1- Jj_ p(wJ) ' д'z. 

(3. 8) 

Таким образом , в квазистационарном поле для данной модели . сре­

ды �тсутствует зависимость электропроводности от частоты , и 

соответственно выражения для поперечной удельной проводимости 

и коэффициента анизотропии имеют вид: 

(3. !0) 

(3. II ) 
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На рис .  43 приведены графики , иллюстрирующие связь коэффи­
циента анизотро�и с параметрами й�о, и n 
В общем случае , когда влияют токи смещения ,  появляется зависи­
мость поперечного сопротивления от частоты. Это объясняется тем, 
что поверхностные заряды являются функцией диэлектрической про­
ницаемости и частоты. 

По-видимому , если электрическое поле неоднородно и изменя­
ется вдоль слоя , то продольная удельная проводимость также за­
висит от частоты. Кривые на рис .  44 характеризуют влияние токов 
смещения на коэффициент анизотропии . 

Если величина n _остается постоянной (в  масштабе )D ) и 
ра змеры измерительной установки ( зонда ) значительно больше тол­
щины слоёв , то эту часть пространства можно рассматривать как 
однородный анизотропный пласт с коэффициентом анизотропии ) • 

§ 2 .  Электромагнитное nоле диполя в одно.родной 
анизотропной среде 

Рассмотрим однородную анизотропную среду с тензором прово­
димости йt.k 

i )  
(3. I2 ) 

Произвольно ориентированный магнитный диполь представим в виде 
суммы двух диполей: вертикального и горизонтаЛьного . 

При возбуждении поля вертикальным магнитным диполем индук-
ционные токи лежат в горизонтальных плоскостях и 
величины поперечной удель ной пров одимости 0'11 • 

поля вертикального диполя изучены в работе 1 2 1. 

не зависят от 
Особенности 

Обратимся к случаю , когда момент диполя расположен в гори­
зонтальной nлоскости .  При таком сnособе возбуждения в среде по­
являются объёмные заряды. Действительно , nредставив уравнение 
непрерывности тока кваэистационарного поля dt"v j "' О в виде 
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tr. di v f + ( о/1 -rcJ ; ; t = о 

и воспользо:ва:вшись уравнением di V Е = J , получаем :выражение 
для о6ъёмной плотности заряда в произвольной точке среды 1 

или 
о = r� _ fLJ о Ei! ot 7J 2  

Запишем систему уравнений М�кс:велла :в :виде 

wi { = i иJjJ  Н r/iv f = t 
wt x  Н � Oi  Ех di v Н = 0 . 
wi� Н = � Е� 
"tfJ{ z Н = Он Е i. 

(3. 13 )  

(3. 14) 

Поскольку о6ъёмная плотность- S отлична ·от нуля , то нельзя 
:ввести вектор-потенциал магнитного типа Е =  wi ,{ * . Поэтому 
положим 

(3. 15) 

Тогда из (3. 14 )  следует ,  что 

Ё = LcJ)J Ar rwclu . (3. 16 )  
' -

Таким образом, для потенциала f1 получаем уравнения: 

:gx div 4- V 2  11>( = ift (iw�/!,( - ;�) 
:j div i/- v·2Jii- = � (t'wjA 111 -

?JLI) 
У - �v 
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Прl(!нимая калибровку потенциалов в виде dt'v 1/ =- д;. Ll , имеем: 

эдесь 

V 2 Ах -t- k/ llx = О  
V 2.j/� -t- k_/ /11 =0 (3. I7 )  

\1 2!72 + k: !12 = (t - jz) fi J�·v А-, 

--
Так как поведение вектор-потенциала электрического типа IJ 

вблизи магнитного диполя заранее неизвестно , то необходимо · 

представить магнитный диполь в виде 

х 

z суммы четырех вертикальных и гори­
зонтальных электрических диполей 
(рис . 45 ) и найти для каждого · из 
них решение.  
Вектор-потенциал вертикального 
электрического диполя будем искать 
в виде одной компоненты ;1� , так 
как благодаря осевой симuетрии , маг-

Р и с. 45 . нитное поле имеет только составляю-
щую ff �  . Уравнение для компоненты 

А} , 
. 

согласно (3 .  17 ) имеет вид: 

?.z. II B  (/ А в  f 7/.Л: z JIB � + --l + - +kп г =D ·  -ox z ro v z j\2 0 2 2.  
( 3 . 18)  

После замены переменной � на l1 = А ·с (3 . 18) переходит в 
уравнение , соответствующее однородной изотропной среде и по­
этому 
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R ( 3 . I9)  

R- J 2 2. ) Z  z' == X +fJ + ;i l  где 

Для определения постоянной С :воспользуемся известным 
:выражением для потенциала поля постоянного тока электрода :в од­
нородной анизотропной среде . 

f/ = 1 _1 
4r /t; J'н , R 

(3.20) 

Полагая размеры электрода достаточно малыми и дифференцируя 
(3.20) по 2 , nолучаем :выражение для потенциаха вертикально­
го электрического диполя, у которого расстояние между электрq­
даыи равно а 

( 3 .  2I ) 

С другой стороны , из условия калибровки 

имеем: 

(3.  22 ) 

Сравнивая (3 .21 )  и (3 .22 �  для nостоянной С находим 

Таким образом 

л в Ja 
r = 4 71  � (3 .23 )  

R 
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Теnерь рассмотрим nоле горизонтального электрического диполя. 
Направим электрический диполь по оси и . Будем искать решение . г т . 
систеЫЬI ( 3 . !7 ) ,  полагая Jl х = о. Тогда для компонент !!.г и 1/J 
имеем: V 

z.А Г k z. Л г  V 'i + +. :1 =О 

Положим 
·г i�t R оо -mf /2/ . 

fl (J = Ct .f__R = С1 j .!!J_ � :fo (mt) dm , d . о trlt 

эде.сь т t = / m 2 - kt z 1 • г 
Представим компоненту J?z в виде : 

(3 .24 )  

(3 .25)  

00 '() :ь.ш (3  26 ) 

J/2г = � j�f2) J(rиz)dm == -r;;yJ ·;; l j(мz)dм .  · 

о r о 
Выбор выражения для J12 определяется условием возбуждения и 
соотношением, связывающим скалярный и векторный потенциалы. 
Подставляя (3 .25 )  и ( 3 . 26 )  в ( 3 .24 ), получаем уравнение для 
функции f171 (r) : 

dci;T -)/·ти'fм = S'tjn(г)C((Ai.__t)ri e-tщ)r/' . (3.27 ) 

z . z эдесь h1 и = /т - К n • 

7 

РеШение уравнения · ( 3 . 2 ? )  имеет вид: 

г . (, -Аmи /�/ - mi /l/) 
rrn = S?Jn (-г)С1 е - е  · 

IIO 

(3 .28) 



(3 .29) 
о 

или в элементарных функциях 

г .J_' [L iktR А l ik.Rj 
Л i = Ct -cz. R е, - R . е . (3 .30) 

Постоянная cf находится , как и ранее , из условия калибровки 
и ffредельным nереходом к nостоянному току: 

С = ja 
1 4 7Г  

И так, для горизонтального электрического диnоля и�еем: 

� г  r r) 
.л = (о, J//1 ' jji?. 

./1 г =  JQ _!Lf_j;_ i ki R  Е Ц" i 7 . с . 4 и  r z  R е - R е J 

(3 .31)  

Теперь можно найти выражения для компонент �3 и �2 маг­
нитного диполя, которые складываются из соответствующих ком-
понент электрических диполей : , ik R 1 (;) tv /3) t4J м () е ..: 

j:J ='f:� rly +)!l +J1 +JII )== -47i d 2  R 
Ja 2-rl1 · j R . (/J (J} д {Z) л (з} ./1 ( 4) 1- м 1 ]_ е ' f/ Jlг = fi� � -t-.ll2 +.tti + 2 ;- - -47Т 11 ?i- . R 

1М .... м. о .J_ (� '�r R )l tkн R  { ( 3 • 32 )  

- 4 7i 6"1-'{И ( l) 7Jl '- z 1 R е - R е J . 
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и 
h реакт_ (:.L L ) ( L } з х - f + ) l + 3) 1; 
h акт = _ (_f_) Z т (j_ + f_ } (!:_) � , х 0'11 А z 3/ Ji 

(3. 33 ) 

(3 . 34 )  

rде Jf = �if.�tJ· L' J, = /lj:. Тах.м образом, в o6Jiacrи 

малого параметра /1 , активная компонента поля прямо пропор­
циональна nоперечной удельной проводимости rи . 

Поэтоку измерение отношения активных комnонент поля верти­
кального и горизонтального диполей в низкочастотной части спек­
тра непосредственно позволяе т определить коэффициент анизотро-
пии : 8 'iт h1 (3 . 35 )  

Jft{ h: 
Так как всегда 1 � I, то реактивная комnонента в анизотроnной 
среде , согласно ( 3 . 34 ) ,  меньше чек в изотроnной среде с удель­
ной nроводимостью Oi . ( '/Jf <...< I )  • 

При больших значениях коЭффициента анизотроnии ( Grи --r О) обе 
комnоненты nоля в области калого параметре становятся одинеко-
выми : 
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(3.·36 ) 

(3 . 37)  

Поэтому с увеличением ) влияние анизотропии уменьшается. 
В та6л. 12 приведеНЪI значения h ;кт , h реt1кт и /h[f/ в за­
висимости от �i и ) , соответствующие

х 
графики nредставле­

НЪI на рис .  46. 

Применяя nрео6разование Фурье к (3. 33 ) ,  находим выражение 
для комnоненты h х , описывающей магнитное nоле nосле выключе-
ния тока в магнитном диnоле: 2 

h x  = ф(и) - (-} {1 + ���2 vyv � i · ( 3 . 38) 

где ц 1: z 
ф{tt)= ff /е- 2 d/: - интеграл вероятности , (j=li!JfL · 

о L 
В та6л . I3 даны знаЧения h х как функции ). и v • 

В nредельных случаях: 1: - О и 1: -.. о0 соответственно nолу-
чаем: 

L fi'(_j_ 1 ) 3 _ �z 
П х  ::::::. - УJГ 2 + 2 А 2 ц е 

(v-.- oo , .f -о) 
h х � - {f ( f 1 21)!2) t/ 

({) � о ' t - (Xj) . 

(3 . 39) 

Поэтому в nоздней стадии становления nри относительно небольших 
значениях коэффициента анизотроnии. nоле обратно nроnорциональ­
но ). z 

• 
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· Таблица I2 

А р Re.h - 1  J/?1h А lf 
o. r o. 5II2 ro-.5 

-о. I919 10-i:: 0. 1986 1o-i:: 
-о. вrо ro1 

I366 10-2 3365 3631 П85 
0.2 3557 5415 6478 -0. 9896 

8908 7240 II48 10-1 6825 
0. 4 2099 10-1 49�4 2157 2336 

2 4472 +0. 1360 10-1 4674 +0. 2952 
0.8  7922 7931 О. П21 7860 

8991 0. 2473 2632 �222 ro1 

1.6 -0. 4664 10-1 5530 5550 1654 
-0. 5225 8366 9864 2129 

3.2  1209 101 64П В68 101 2654 
I331 1826 ro-2 1332 3140 

6.4 -0. 9766 -0. 9362 10-1 0. 98П -0. 3046 101 
0. 1 о . 3418 10-" 

-о. 2312 10-" о. 4127 10--' 
-0. 5948 ' 

9070 1420 9180 1552 
0.2 2337 ro-2 +0. 6034 10-3 2414 10-2 +0. 2527 

5753 3615 10-2 . 6795 56П 
0.4 1316 ro-1 1353 10-1 1887 10-1 7992 

4 2645 4237 4995 1ов ro1 
0. 8 4!Э54 О. П69 0. 1237 1237 

!984 2803 2810 !500 
I.6 -0. !435 5502 5686 !826 

5994 7729 9781 2230 
3.2  1204 101 5630 1329 101 2?04 

1291 -0. 5901 10-2 I291 -0. 3I37 101 

6.4 -0. 9781 8095 10-1 0. 9815 3059 
o. r b.3ID4 ro-" о. 8пs ro-4 D. 3209 ro-" 0. 2563 

8220 4548 10-3 9395 5054 
0. 2 2rr1 10-2 rтi? ro-2 2122 10""2 6831 

5169 5626 7640 8277 
0.4 II71 10-1 1696 10-1 2061 10-1 9665 

6 2307 4770 5298 п2о 1oi 
0. 8 3337 0. 1238 0. 1282 0. 1307 

6866 1о-2 2864 2865 1547 
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Продолжение tабжвцн I2 
л р Reh - /  :ftн h 11 . tf 

I.6 -O.I6I4 5496 5729 О I856 
6!37 76П 9777 2249 

3.2 r203 ro1 5485 В23 ro1 27I4 
I283 -0. 7332 ro-2 I283 -0. 3136 ro1 

6.4 -0.9784 7860 rp-I 0.98!5 306I 
O. I 0.2994 ro-" o.I908 ro-" 0.3550 ro-" 0.5672 

7923 6638. I033 ro-2 6973 
0.2 2032 ro-2 2108 ro-2 2928 8037 

4964 6329 8044 9057 
0.4 п2о ro-I I8I6 ro-I 2133 ro-I IOI8 roi 

8 2Hi8 4956 54I8 II55 
0.8 3087 O.I263 о. воо 133I 

2324 2886 2886 I563 
I.6 -O. I677 5495 5745 I867 

6I86 7569 9776 2256 
3 . 2  1203 ro1 . 5434 1320 ro1 27I7 

128I -о. 7833 ro-2 I280 -0.3135 ro1 
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0.1 0.2944 ro-" o.24I4 ro-" 3807 ro-" 0.6869 
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0.4 I096 ro-1 I97I ro-I 2I69 ro-I I04I IO 

IO 2I33 5042 5475 П70 
0.8 297I O.I274 0.1308 . O. I34I 

. i224 ro-3 2895 2895 I570 
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6209 7550 9775 2259 
3.2 1203 ro1 54IO BI9 ro1 27I9 

I279 
1 

-о. 8065 ro-2 I279 -0.3135 IO 
6.4 -0.9785 7740 ro-I 0.98I5 3062 

Примечавие : Р измевяеtся с шагом Гz . 
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§ 3. Магнитное nоле в авиатроnной среде с двУ11Я 
горизонтальными nоверхноетяки раздела 

(nласты ограниченной мощности )  

Восnользуемся реэулиатаuи , nолученными в предыдущем пара­
графе , и оnределим магнитное поле в пластах ограниченной мощно­

сти , когда среды анизотропны � Глав-

р и с .  47. 

вые оси rенэоров nроводимос ти во 
всех трех средах совnадают о коорди­
натными осями . Уравнение nоверхно­
стей раздела l :sht и z • - h2 (pиc . 47 ) .  
Все ·величины , относящиеся к маст·у и 
вмещающей среде, определяются соот­
ветственно индексом �2 ) и (I ) .  Будеu 
предполагать , что t"/ = d:. {:s) • В сре-t к "r 
де (2)  в начале координат расnолоиен 
магнитный диполь , направленвый вдоль 
оси Х • Согласно ( 3 . 32) ·вблизи ис-

rочника электромагнитное поле мохет 
тор-потенциал� электриr,еского типа 
не н ты - ./1 �а и ./1/1 : 

быть оnисано с помощью век­А М , имеющего две компо-

- ( м r�;) .11 = о '  ./Jy J ./!;! ; 

о 
здесь 

2 k :и = i rJ;' �:, 

I I 8  



- 2. z 2 )2.  z. R = X + tj +  2 2 .  

ft>) rfJ) 
ПотенциаJШ Jl � и .//i удовлетво.Р,яют уравнениям: 

( 2. 2 (r;) ' ' V -r k2t ) ./1 i = О 

· rv 2 + k2:) JJ/") = (1- 5: ) 

. t = I , 2 , 3  и 

l)d 

Ai = -f-· 4� J F; (�Jlr (mz)d/17 
() 

1:\:> 
J/22 =Л:оJ + f 4� /fz (2)J;(mz)tlm 
.llз;: = 4; � �� (2) � (mz) dm 

о 

· II9  

(3 .4I ) 

(3 .42 )  

(3 .43 )  



И спользуя выражение (3. 4!-3. 43 ) ,  получаем уравнения для опреде­
ления функций f't· ( r.) 

d2Ft (�} 2. 2 1} z , 1 rn 111(f i!-
d 2 2 -)1 m111 � (l) =-= - mm,, (111 - 1; N1 е. 

d.' � {2) - 1 z.n/ ;:.  fг_�=-mm �2- 1XV ;zr�<J) ёm-'t 2 } · d 2 А2 '211 z ;; '2-t 1 lz ( · 2 � J ) � (3 . 44 

d2 L" ( ) z 2 t Z и -m 2 г::. i! - 1 т F. (2)=mm А - 1  ;J) е. lt • d z. l 1\1 111. 3 . li 1 4 

Решения уравнений (3 .44)  с учетом условий на бесконечности име-

Подставляя ( 3 . 45 )  в (3 .43 ) ,  имеем: 

л - h [О) 11 lf 100{' л )., m211 i -Az. lrlzn 2-
.lt2� l  - Jt::> + - - л е + В.  е + "' 47Г � 2 z () 

120 

(3. 45 ) 

(3. 46 ) 



Дnя оnре;�tеления неиз:вествы:х: коэффициентов 7)1 , 5{)2 , <21 , <;()• , 
Jl1 , /12 , 82 и ДЗ воспользуемся rраничиыки усло:вияiiИ· npl 

i! = h,  и � =  -lt2 • Непрерывность касательных комnонент электри­
ческоrо и каrВIIтвоrо полей при:во.цвт к соотношениям :АЛЯ �j : 

1() /lf'l _ 9 ll.zv � ==-h2) ?.4zy _ 7J./Jзv 
�� · - 9 2  t z u2 - �г 

и бoJiee cлonlill условиям сопряжения для /!2 
.Jl2.г = .!lз-с 

( 3 . 47 ) 

(г=h�) 

(3.48) 

_L - 1 f -? -
cr. dis-А � Г div � � =-h) � cltv .4 = _j_ cliv � . 

н и � � 
По,цста:вJIЯя ( 3. 42 )  :в (3.47 ) ,  nолучаек систему ура:ввеиий 

ДJIЯ коэффициентов �� : 
С7\ -ntu hz -m21 hz (i) -mг�hz !'7\ l11.zih2 
�( е = -;ne + A/.z e i-л;з е 

ri'l -IНtfH.z - 11tzth.z -l?tzihz G) 111zi ),.z 
/111i"1 е. =-mт21е +1fZ,C4e - m2t � е 

r71 -mf,hf -IНzihf Ci\ 111zih, C7'l -tn;ultf 
'1V9- е = те + � е  + N3 e  ( 3.49) 

(3. 50)  

! 2! 

' 



rде 
f) rnн - n1z t  "L- <(2  == -

m-tt + т  н 
Теперь обратимся к определению коэффициеН'l'ОJI Jlt· и В i • 

Поскохьку nри � =- 112 непрерывна компонента .J1 V 11 ,  сgо'l'ве.­
ствеuо , o.J/1f ... ?Лz1 , то �словие (3.48) -перепишем в :виде: 

'Oj 'д� 
J,l = /!21: 

si �:i - о;:и =(1-�) ()rp�l (2 = -hz) , (3.48а ) 

S, � ou 
� Ot-t 

Авахоrично , прв i! = h 1 

.Jl2� = Аз2 
кмеем: 

(3. 486) 

I22 



(3. 5!) 

Восполъзовавшисъ сооtиошеихя.м (3.49 ) ,  связывающими коэффlциеи­
tы Ф., , q)" , (/J3 и 1J�r, иежр�о свести сисжему (3.5!)  к :ви­
ду: 

-A1rн111 h2JI . -ftziНz.пh� AztnzпhzE k. k -) tn h е - е  - е  z: ш z zн z 1 z 2 = е 11'/zJ? 
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Решая систему, наАодим: 

( 3 . 53 )  

здесь 

е =  Si: A 1 h1fn -)2 m211 
g f А1 т" и + )2 fYlz и_ 

Выра•ение для горизонтальной компоненты магнитного поля flx на 
оси � внутри пласта имеет вид: 

""' 
f1 = ?J.4. _ o/ly =1/, о";_ Mj'f rn2-t 1 r; mzt � 

х гр fl. � l х 47 о 1 -2 ( : 2 е 

-9)3 eмuJ- ;' {J;eЛzl11zп� 4ё)ztn2"� dm 

( 3 . 54 ) 

По формуле ( 3 . 54 )  были выnолнены расчеты частотных характерис­
тик nоля для различных рНачений �оэффициентов анизотроnии )1 
и }. 2 и параметров S = 02.1: , d = .f!_ при сиwетричном рас-

он, L 
положении зонда относительно границ пласта. Рассмотрим более 
подробно поле в ·случае , когДа вмещающая среда изотроnна cA1=I ) .  
Предварительно вновь обратимся к амплитудным кривым вторичного 
поля в однородной изотропвой среде (рис . 46 ) .  Кац видно из кри-
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ВЫХ, ВЛИЯИIО КОзффiЦИеВf8 8BIIЗOfPOПIII В8 8КПЖ1fУАУ ПОЖИ ЗВЗЧВ­
теЛЬВО В o6Jiac!И ОТНОСИ!еЛЬВО BIIЗJOIX Ч8С!Оf ( L4 < 0, 5 )  1 хоr­
да nараме!р А не превы11аеt д.вух. ВНракев•е дu ак!и:виой 
комnоненты (3.34 )  позволяет установи!ь 'nр•блиzеииое соотноше-
ние меа:,цу .максимальныо значенияо �t 11 А , пр• которых 
еще возможна дифференциация кривых по � : 

1 L L у �  3 f-c 
или 

Вначале опишем поведение поля , когда пласт  более высокоомный , 
чем вмещающая среда (рис.  48-SI ) .  При измерении поля в относи­
тельно высокоомном пласте небольшой мощности влияние изменения 
удельной проводимости вмещающей среды значительно превышает 
влияние изменения коэффициента анизотропии пласта . Естествен­
но , что с увеличением мощности пласта дифференциация кривых 
ПО ПаJВ метру ) z возрастает t ОСОбеН:НО ЭТО ЗаМеТНО В промежу­ТОЧНОЙ области частотной характеристики , нижняя граница кото -
рой соответствует частоте, когда , в результате скин-эффект� , 
влияние вмещающей среды мало . Очевидно , что при и змерении ко­
эффициента анизотропии в пластах небольшой мощности , значи­
тельное повышение частоты , соответствующее высокочастотной 
части спектра амплитудной характеристики в однородной среде , 
целесообразно при относительно слабой анизотропии ( А2 < I . 4 ) .  
с увеличением удельного соnротивления вмещающей среды относи­
тельно возрастает влияние анизотропии и становится возможным 
измерение параметра )2 в пластах небольшой мощности (рис . S�-
5 3 ) .  В заключение на рис.  54 приведены амплитудные кривые по­
ля, иллюстрирующие влияние анизотроnии вмещающей среды. 
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