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ВВЕ ДЕН ИЕ 

Метод индукционного карота жа широко распространен в прак­
тике проwысловой геофизики при определении удельного сопротив­
ления горных пород. Применение индукционного каротажа (ИК ) наи­
более результативно в разрезах с относительно низкими удельны­
ми сопроти ш1ениями пластов ,  при наличии больших диаметров зоны 
проникно .ве ния фильтрата бурового рас тво ра в пла с т ,  при относи­
,тельно малой мощности пластов. Изучение удельного сопротивле­
ния в сухих скважинах и скважина х ,  заполненных электриче ски не­
провоДilщим буровым рас твором ,  например, на нефтяной основе, 
весьма эффективно осуществляется индукционными мет одами. 

В нашей стране ра ботами спеuиалистов многи х на учно-иссле ­
довательских и производственных орга низаций ( Азерб. филиал 
внииrео фиаики, мr:m, внииrеофи зика, ОКБ rп УССР, В УФ вниигеофи­
зика , вц МГУ, ИГиГ СО АН СССР и др. ) был решен обширный круг 
вопросов теории метода , интерпретации полевых материалов и 
аппарату �н индукционного каротажа . 

К настоящему времени детально исследовано поле вертикаль­
ного магнитного диполя , рас положенного на оси цилиндриче ски­
слоист ой среды (скважина-зона про никновения-пласт ) и в пластах 
ограниченной мощности , что позволило получить представление об 
основных закономерностях поведения вертикэльной компоненты маг­
нитного поля в зави симости от параметров геоэлектрического ра з­
реза . 

Важную роль в развитии теории метода сыграли приближенные 
способы расчета полей , каждый из кот орых основывается на опре­
деленных физичес ких представлениях о распределении индуцирован­
ных токов в с реде /I ,2/. Полезными оказались результаты элект­
ролитического /3/ и кольцевого /4/ моделирования . 
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Зна чительные успехи достигнуты в ра зработке и усовершенст­
вовании многокатушечных зондов относи�ельно небольшой длины и 
измерительно-преобразовательных электр:Jнных устройств. Следует 
отметить четырехкатуш ечный зонд 4ФО. 75-20 кГц /5/ и аппаратуру 
ПИК-I (С. М . Аксельрод), модернизированные вариа нты которой поз­
волили решать wногие за дачи скважи нной электрометрии; шеr:тика­
тушечный зонд бФI-50 кГц (М. И . Плюсни н) и аппаратуру АИК-3 ,  на 
основе которой со здаются более совершенные варианты при боров 
( ОКБ ГП УССР); восьмика тушечный зонд ВИI.4-20 кГц (Г. Н. Зверев , 
к.л.санто ) .  Для некоторых из этих си стем создан обширный пале­
точный материал , позволяющий проводить интерпретацию измерений 
в скважинах ( Н . М.Афонина , Н.Н.Зефиров и др. ) .  

Многообразие и ндукционных зондов , частично перечисленных 
выше , явилось следствием разного подхода к выбору параметров 
аппаратуры , обеспечивающих, во-первых, оптимальные радиальные 
и вертикальные характеристики и ,  во-вторых, высокую чувстви-
тельность к полезным сиг.нала м,  уровень которых гарантировал бы 
измерения с нео бходимой точностью. Точность измерения полезно­
го сигнала в значительной мере завис ит от глуби ны компе нсации 
прямого поля и ста биль ности фоновых сигналов , определяеuых, в 
свою очередь , выбором ча стоты , пара метрами индукционного зонда 
и термостабильностью скважи нного 1tомплекса в целом. 

Возможности индукционных при боров (АИК-3 , ПИК-I , ПИК-IМ и 
др. )  ПJМ изuерении горных пород с удельwыи сопротивлениямИ бо­
лее 30-40 Ом•м ограничены естес1·ве нным уменьшением полезных си г­
налов. В таких средах от носитель ный уровень полез ных сигналов 
может быть меньше ro-3• При этом возникает необходимость в 
обеспече нии глубокой стабильной компенсации прямого поля и фо-
новых си гналов поряд1tа I0-4 

- ro-5• Обеспечить столь высокую 
стабиль ность в скважинной аппара туре , работающей в широком диа-
пазоне температур , давлений и механических 
чески сложно . 

нагрузок , техни-

Как известно /2/ , относитель ный урове нь полезного си г­
нала в долях прямого поля для дв ухка туш ечного зонда в высокоом­
ной сре де (ски н-эффект пре небрежимо мал и параметр 

Р =�L:::;;;;O,I) выражается сле дуюшей зависимостью: 
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Здесь 

Е akm 
--=--- = 
в пп 

. 2 LP 

J - циклическая частота (Гц); 
р - удельное сопротивление среды (Ом• м); 
L - длина зонда (u); 

jl. = 4n.ro-7 - магнитная проницаеuость .воздуха; 
Спп - э.д.с. прямого полн .в воздухе. 

(I.в) 

Относительный уров ень сигнала уменьшается с ростом удель­
акт 

ного сопротивления среды. Увеличить отношение t / Спп можно 
или за счет удлинения зонда. или путем повышения частоты. 

Удлинение эонда, давая выигрыш n величине полезного сигна­
ла, может ухудшить вертик альные характеристики, поэтому увели­
чение длины зонда должно быть согласовано с геолого-геофизичес­
кими условиями исследуемого района, в частности, с мощностями 
и соотношениями электропро.водностей пласта и вмещающих по}�д, 
диаметрами скважины и удельным сопротивлением бурового раствора. 
Если мощность пласта превосходит размер установки и пласт про­
.водит лучше, чем .вмещающие породы, то удлинение зонда улучшает 
радиальные характеристики, расширяя возможности ИК в скважинах, 
заполненных буровым раст.вором с повышенной минерализацией, и 
в скважинах, диаметры которых увеличены. 

Повышение частоты приводит к росту активной компоненты 
э.д.с. и у11учшению вертикальных характе}Р.стик. При этом ради-
альные характеристики могут быть сохран�::ны такими же, как на 
низкой частоте• но в соот.ветст.вующеu диапазоне удельных сопро­
тивлений пласта. 

В лаборатории элект ромагнитных полей Института геологии и 
геофизики СО АН СССР были проведены работы по изучению основ-
ных закономерностей поведения высо1сочастотных электромагнитаых 
полей lдесятки, сотни и тысячи килогерц) применительно к зада­
чам проUЬiсловой геофизики /7 , 8/, а также созданы макеты аJШара­
туры высокочастотного индукционного каротажа. Пос.'!е многочис­
ленных опро6ований и испытаний в скважинах в ОКБ ГП УССР были 
изготовлены и опробованы несколько образцов опытных приборов 
высокочастотного индукционного каротажа, рекомендованных .в нас­
тоящее времени для выпуска на опытно-экспеJМ�аентальном за:воде 
геофиэического приборостроения. 
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Настоящая монография Представляет собой попытку системати­
ческого изложения результатов этих работ. 

Теоретические и экспер.н1ентальные исследования показывают, 
что электромагнитные поля на частотах порядка сотен килогерц в 
определенных геоэлектрических условиях имеют д·остаточно боль­
шую глубину проникновения в исследуемую среду. Одним из важней­
ших факторов, определяющих глубинность на таких частотах, явля­
ется скин-ЩJфект, величина которого зависит от геометрических 
размеров скважины и зоны проникновения, электропроводности за­
полняющих их матерiалов, а также конструктивных параметров ус­
тановки: частоты, длины зонда и т.д. 

Детальное исследование скин-эффекта позволяет уточнить 
границы применимости высокочастотного индукционного каротажа 
при различ11Ь1х параметрах скважины, зоны проникновения, пласта 
и вмещающих пород. 

Теория индукционного каротажа, основанная на изучении вер­
тикальной компоненты магнитного поля магнитного диполя, распо­
ложенного на оси осесиаоаетрической сrеды, дае т :возможность на 
uелом ряде моделей определить связь между к:вазистационарНШI 
магнитным полем и распределением электропроводности в изучае­
мой модели. При этом, поскольку известны спосо6ы анализа ос­
новных характеристик двухкатушечного зонда в средах с различ­
ным распределением электропроводности, рассмотрение мноrокату­
шечных зондовых устройств не :вызывает принципиальных трудностей. 

Число моделей, допускающих относител ьно простые аналити-
ческие решения, в задачах индукционного каротажа весьма ограни­
чено. Широко известны решения, позволившие исследовать поведе­
ние вертикальной компоненты магнитного поля магнитного диполя 
в средах с вертикuльны.14И цилиндрическими и горизонтальными 
плоскими гра ниuами. В более сложных моделях, таких как скважи­
на-пласт ограниче�шой мощности, привлекаются весьма громоздкие 
методы, например, метод интегральных уравнений /9/. Числен­
ное исследование электромагнитных полей при решении прямых за­
дач теории индукционного каротажа строгими методами требует до-
вольно больших затрат времени на ЭВМ. В связи с этим особое 
значение приобретают приближенные способы расчета, обеспечиваю­
щие во многих моделях достаточную для практики точность. 

К приближенным способам относятся метод предельно малого 
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параметра /l/, и метод, учитывающий скин-эффект во внешней 
области /2/. 

На ос нове строгих и приближенных расче тов в µэбо-
те выполнен анализ важнейших характери стик индукци онного каро­
тажа с применением высоких частот.  Уста новлены основные законо­
мерности пов еде нип высокочасто тного электромагнитного поля в 
средах с цилиндрич ески 111 и горизонт аль ными границами раздела. 
Исследованы радиаль ные и вертикальные характе рис тики зондов 
ВИК , и х  фокусирующие свойства и форма кривы х п рофилирова ни я  при 
диаграфии раз реза скважи ны и т .  д·. 

Обоснованию ко нструкции зондов ВИК предшествовали лабора­
торные иссле дова ния , связанные с раз работкой электроста тических 
экранов и отдельных конс труктивных узлов , позволившие улучшить 
помехозащищенность зондовых устройств. 

Анализ влияния на фокусирующие свой ства зондов технологи­
чески х погрешностей позволил установи ть чи сленные значения до­
пусков на соответствующие раз ме ры. 

Камерное моделирование позволило иссле довать влияние ко ·н­
струкции на основные характеристики фокусирующих зондов ВИК. 

В работе также рассмотрены принципы измере ний в индукцион­
ном каро таже и впервые описан способ измерения комплексной ком­
поненты вторичного поля /lO/. Даются обоснова нные рекоме ндации 
по выбору основных электf"lчес ких параметров приёыной цепи зон­
дов ИК, построе нию измеритель ного комплекса аппарат уры mк и 
градуировне. Опис ·ана электри чес кая с хема аппаратуры mк и ре­
зультаты её опробования в различных геолого-геофизиче ски х усло­
вия х при и змерении ампли туды вторичного поля, активной и комп­
лексной компоне нт магнитного поля.  

В заключение авторы считают своим долгом выразить призна­
тельность Э . Э . Фотиади , _Р.С. Челокьяну , н. н. сохранову, П . А . Зе льц­
ма11у ,  н.н. Зефи рову, в. и. островскому и К . А . Лебедеву , ока завшим 
большую помощь в органи зации конс трукторских разработок аппара­
туры ВИК. 

Неоценима за слуга и творческая поддержка в.д.Чухвичёва,  
И. М .Рисанова, В.В . Черно ва , А . Ш.Книшмана , 3. И. Молочникова , В . Т. 
Чукина , Ю.Л. Брылкина и многих других, обеспечивших возможность 
проведения исследова ний в скважинах ,  бурящихся на нефть. 

7 . 
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Г л а в а l 

ИНДУКЦИОННЫЙ КАРОТАЖ 
С ПН1ЫЕНЕНИЕМ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

§ l. При6ли•енная теория индукционного каротажа 
в области предельно низких частот 

z 
. / 

--т------� и .#/ 
.--r-� <t3; 

\ 
Расе мот риu моде ль ,  при­

нятую в теории индукционного 
каротажа и схематически пока­
занную на  рис.I.  l. 

1 / 11 i 1 -'------1'F\ г 
/ \ / \ 

р и с .  l;!. 
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Среда if с электропроводностью 
r ' окружающая возбуждающий 
�Г ) и приемный (И ) диполи , 
содержит cooci!Ьle диполям 
объёмные кольца и,, <'z, • • • , ifп 
произвольного сечения S,, S2 , 
• • •  , S п с электропроводностя­
ми '11 , (2 , • • •  , .У п • Момент 
генераторного диполя М изме­
няется по гармоническому зa-- Ull t кону - е 

Источник и приемник рас-
положены соответственно в 
тoчкaxZ= Z0иZ = i!0+L (L -
длина зонда ) .  

В цилиндрической системе 
координат , при осесиwетрич-
ноu расположени� 
Г-И относител:ьно 
областей ( z - ось 

установки 
указанных 
симметрии), 



ви тком с током в произвольной точке оси витка , 
извест но , выражается следующим соотношени ем: 

)../о= _J}j__ . z 4 'Л [3 (I . 2) 
lf[ 

2) )../ z и ( ri , Z i) - поле расположенного в плоскости i! = zi токо­
вого кольца радиуса ri с единичной силой тока ; 

3 ) J <р ( r i , z i ) - "избыточная" плотность тока в с ечении 
объёuного кольца vi , определяемая соот ношением 
J<p(ri,i!) = Cti-i) Eif( ri, i!). 

Физический CllЪICЛ соотношения ( ! .  I )  заключае тся в том, что 
части среды приписывается "аномальная" проводимость· t i - r и 
"избыточные" токи (;fi- r) f </• протекающие в этих уча стках,счи­
таются расположенными в среде с проводимостью ;r • 

Интегралы в соотношении �I . I )  учитывают ма гнитные поля в 
среде IJ , порож денные тона ми, про текающими в о6ъёмных кольцах 

(J f • ()2 • • • • • (J п • 
В ряде случаев , когда в участках среды l.!1 , rJ2, ••• , Un 

элен:тричесн:ое поле определено аналити чески , соотношение ( I . I) 
ста новится основой при ближенных методов расчета ма гнитного поля . 

Предположим , следуя Г.Доллю /I/ , что напряженность электри­
ческого поля [ 'f, а в пров одящей среде вместе с ней и токи, по­
нвляется в рез уль�ате изменения во времени только первичного 
ыагнитного поля Н � , т . е .  в качестве среды l! примем непроводя­
щее про стра нств о .  При этом источни ком первичного электромагнит-
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ноrо поля является  магнитный диполь (катушка индуктивности) с 
переменным магнитным моментом: 

' 

М =Мое -iwt = п SJe-iыt. 
Здесь 

п и S - чи ело .витков и rшощадь витка ; 
J и (J} - а мплитуда тока и его круговая частота • 

. ....!Iредположение Г.ДоJ1Ля о распределении токов было подтвt:.. 
дево многочиСJ1енны1111 опытами и экспериментами. Гипотеза Долля 
тем точнее отраиает физическую действительность , чем ни­
же _частота источника первичного поля, чем меньше электропровод­
ность и чем меньше размеры внутренней области объёма среды (ве­
щества ) .  При этом во внутренней области среды явле ние скин-ЭФ­
фекта отсутствует .  Кроме того, на электри ческое поле во внутрен­
ней области не оказывают влияния токи , и ндуцированные в других 
объёмах среды .  Таким обра зом , в облас ти ,  описываемой теорией 
ДоJ1Ля , явление скин-эффекта не при нимается во вни мани е .  Однако 
влиянием скин-эф:llекта во всем пространстве пре небрегать нельзя, 
т . к . при удалении от источника ,  либо при повышении частоты или 
уменьшении удельного сопротивления токи в среде могут значи­
тельно отличаться от тех велцчин , которые определяются по те9-
рии ДоJ1Ля. И все ае в окрестнос ти первичного источника всегда 
можно выделить внутреннюю область , в которой активная компонен­
та тока значительно преобладает над реактивной , а при достаточ­
но низкой частоте или высоком удель ном сопротивлении среды раз­
меры этой внутренней области могут оказаться нас только больши­
ми ,  что вто:�:и чное магнитное поле будет определяться только од­
ним током , а именно то1tом , индуцирова нным пе рвичным источни­
ком поля. 

Этот вывод может uЬ1:rЬ рас пространен и на случай однород-
ной среды , но область применения предположений r . доJ1Ля в более 
сложных . моделях необходимо устанавливать по строгим расчетам 
полей. 

На основании гипотезы r . долля определим магнитное поле­
магнитного диполя в воздухе. В сферической системе координат ,  
с полярной осью 2Е , направленной вдоль момента магнитного ди­
поля , для магнитных составляющих поля имеем следующие выраже-
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ния, в соответствии с рис.1 .2: 

При 

При 

В = О,  

/} = 9U0 , 

о 2М g н R = 4 'Л RJ cos ' 

l-leo= М . В 4:rcRJ sт -

0 2М f/R = 4 :л RJ 1-1;= о . 
о но м 1-/ R = О; 8 4:rcR3 

(I.3) 

(I.4) 

о 
Вертикальная ко•понента магнитного поля 1-1;;: мо:кет быть 

выра:кена через Сфе{Мчес1t11е координаты R и 9 

•· 

о м 2 1-/i!= 4:rcR.s (3cos В-1 ) . (I.5) 

На оси z ( В = О, Jr ) вертикальная компонента поля диполя равна 

J-lo= µо 
= 

2М :l R 4nL3 (I.6) 

Циркуляцию зле кт J11 ческого поJiя Е ip ( r, � ) вдоль ковтура 
кольца радиуса r , рас положенного в пJiоскости, нормальной к оси 
диполя и отстоящей от него на расстоянии. r =v'R; - r21(pиc.I.2), 
моано определить как скорость изменения магнитного потока ф , 
про ни ЗЬ1Вающего площадь <:�того коJiьца . �ели чина маг.нитнuго по.ля 
ВЬIЧИСЛЯ6ТСЯ В СООТВеТС.ТВИИ С предположением Г.ДОЛЛЯ no формуле 
{I .S ): 

1Ecp(r,zJdf=- аФ = - u _Lj l-lodS= at ;·at z s 
_ 2_µ ам J 1 2 - - 4п iJt RJ {Jcos B-!)dS= 

S r i.W}t fv1 2 n J / ( i!2 
4 :л: RJ J R z - f)rdr= 

0 ( I. 7 )  
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0,1 0,2 0,3' 0,4 O,S 0,6 0,7 0,8 r 

Рис.1.3 
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Очевидно, 

�E<pd{ = 2nrEip. (I . 8) 

Таким образом , для напряженно сти элек�пжче ского поля получается 
следующее выражение: 

(I. 9 )  

* r На .r.иc . I. 3  изображены графики E<f(r , z )  =яrв плоскостях, 
перпендикулярных оси магнитного диполя и отстоящих от диполя на 
расстояниях z = O , I; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 и I ,O м. Как видно из 
рис . I . 3 ,  электрическое поле при малых ..значениях r резко воз-
растает при небольшом отклонении от оси диполя , а достигнув 
максимума , относительно медленно спадает .  При удале нии плоско­
сти наблюдения от и сточника поля максимум напряженности Е qсме­
щается дальше от оси z6.

и становится менее ос трым . 
Магнитное поле /-1 r � , создаваемое на оси r токовым коль-· 

цом радиуса r , при надлежащим области lJi , определяется следую-
щим соотношением ( R 2 - расстояние от контура кольца до точки . 2 измерения поля , f'1 к = J 1.р п r ) : 

J.I 2Мк zu = 4п p.J = 2 
С учетом (I . 9) получаем 

1-1 (!,· i!U 

2 2J11nr 
= v. Е r2 

4JrRj at 'f 2R} 

't}НдМ 
4п 2R3R3 1 2 

(I. IO )  

( I . II )  

Как следует и з  (I. I ) ,  ( I . 6) и ( I .  II), суоярная напряженность 
магнитного поля равна : 

п µ _ 2М iы}J.M L j r3 dS i!u - 4 ..... LJ + 4 v " rc о п 2R3 RJ i=I S; t 2 
2 м + !:_UJ}l f'v1 � у Q. 4rrL3 4тсL L 1 L 

i= 1 
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Здесь Qi - геометrмческий фактор участка среды с площадью сече­
ния si : 

Q = 1--J l 2 S; 
rJ 
J J d s . R, R2 (! .  13) 

Геометрический фактор полностью определяется размерами и 
положением элемента рного кольца от носительно генераторной и из­
мерительной ка тушек , раз несенных на ра сстояние L • Переме нный 
магнитный диполь , помещенн ый в среду с конечным значением элек­
тропроводности , создает вто�:ичное магнитное поле , которое сдви­
нуто по фазе относительно прямого поля на угол 7l /2 и ,  соглас­
но ( ! .  12 ) ,  имеет следующую связь с параметрами среды: 

а UJflM � 
Hi!U = 4'ЛL L_, yiQi (I .!4) 

i=I 
а J-li!u - активная компонента суынарной напряженности магнитного 

поля . 
Если среда , окружающая зонд , однородна и изот ропна во 

.всех направлениях и имеет злектропро.водность J1 , то,  измеряя 
акти.вную компоненту магнитного поля , можно ус та но.вить следую-
щую с.вязь проводимости у с полем и параметрами установки : 

't = Hz: (I . 15 )  
r.uflM 
4лL 

поскольку геомет�:ический фактор для однородной среды Оп =l /l/ . 
В общем случае неодно .РJдной осесиuuетричной среды вво­

дят величину кажущейся злектропро.водности : 

1-1 а r неоон) п 

'tк i!U =Е r1 Qi . ( ! .  16 ) 
UJji м i:: 1 
4я L 

Иэ выражения (l. !6 )  видно , что ка:кущаяся электропроводность свя­
зана с параметрами окружающей среды так же , как магнитные поля. 
Кажущаяся электропРQвод ность по теории Г .Долля не зависит от 

15 



частоты и момента первичного источника, а иеликом определяетсн 
геометрией областей и размерами установки. 

Рассыотрим среду с двумя соосными цилиндрическими граница­
ми .  Такая модель описывает скважину с радиусом ас и проводи­
мостью "/с , зону проникновения фильтрата бурового раствора в 
пласт (соответствующие параметры - aLJ и д"д ) и безграничный 
пласт с электропроводностью � п • В соответствии с (I .Iб) в 
такой среде 

Ук = r�Qc + �д Ол + tп Qn . ( I .I7 )  

Здесь Qc , Q"' и Q п - геометрические факторы скважины, зоны 
проникновения и пласта. 

Если выражать кажущуюся удельную проводимость У к в едини­
цах удельной проводимости пласта, то из (I.Iб) получим: 

UJfiM J"п 4 :л L 
( I . I 8 )  

В выражении ( I . I8) величина 
ыµМtп 

4 JТ L представляет· собой ак-
тивную компоненту магнитного поля первичного источника в одно­
родной среде с проводимостью пласта. Обозначив эту величину че-

( а оан рез Hz ) , можно записать: 
а Нги (I.I9) 

Таким образом, относительная кажущаяся удельная проводимость 
определяется отношени ем активных компонент сигналов, измеряемых 
с помощью измерительной катушки зонда ИК .в нео днородной и одно­
родной средах. 

Геометрический фактор скважины, неограниченной в верти-
кальном направлении, &40жно записать, согласно (I  . I3 ) , в следую­
щем .виде: 
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Величина Qc зависит от безразмерного пара ме тра , определяемого 
отношением длины зонда к радиусу скважины (L /ас). 

Геометрический фактор зоны проникно вения равен разности 
между геометричес ки м  фактором цилиндра с радиусо м зоны проник­
новения и геометрическим факто ром цилиндра с радиусом скважины: 

(l. 21) 

Геометрический фактор пласта меньше единицы на величину геомет­
рического фактора цилиндра с радиусом,равным радиусу зоны про­
никновения. 

Q = f - Q (_ь_) . 
п с ал (I .22) 

Таким образ ом , при определении кажущегося удельного сопротивле­
ния или активной ко мпо ненты магнитного поля в средах с цилинд­
рическими поверхно стями раздела весьма важную роль играе т поня­
тие геометрического фактора цилиндра . 

Извест но несколько эквивалентных а нали тиче ский выражений 
для величины Qc (d ). Например, в работе /2/ получено следую-
щее выражение для геометрического фактора скважи ны :  

Qc(d.J=!-;; j2{2K0(m)K,(m)-m(K,2-K;)jcosd.m dm. 
о . 

Здесь К0( т) и К,(т) - функции Макдональда . 
Геометрический фактор скважины может 6ыть также 

через эллипти ческие  интегралы первого и второго родов 

(I. 23) 

выражен 
/9/: 

Qcfd)- 1 - V!� j., { Е ( k) + J, [Е (k)- Кlkij} (I.24) 

При малых значениях пара метра о{ функuия Qc(d..) близка 
к единице и имеет вид: 

{)с (d.) = ! - 0,58бсi (l.25) 
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При d. - 00(длина зонда значительно превышает радиус скважи-
ны) 

Qc (ri)= -1- + d. 2 J{n 2ci. - 4-,25 
d4 (I . 26 ) 

Значения величины геомет.Р1ческого фактора цилиндра как функции 
параметра ci приведены в приложении в интервале ci от O , I  до 
IO с шагом O ,OI и от IO до 20 с шагом  0 , 05 .  

Кажущуюся электропроводность , выраженную 
(I . I7 ) ,  можно представить в следующем виде , если 
и (I . 22 ) :  

соотношением 
учес ть (I . 2I ) 

Из (I . 27 )  следует ,  что кажущаяся электропроводность тем 
меньше отличается от проводимости пласта , чем меньше контраст­
ност ь  между злектропроводяостяuи сред ( Ус, �-А и оп ) и, глав­
ное , чем меньше геометрический фактор· зонда в цилиндрах с ра­
диусами скважины и зоны проникновения ( а с и ал ) • 

Таким образом, зависимость Q с от радиуса цилиндра при за­
данной длине зонда отражает чувствительно сть установки к опре­
деленныu участкам среды ,  поскольку , в соответствии с (I . Iб ) ,  у н:u ок= Ы.f<М 4п L 

Шиtрр 1rpu1�1z-L{.11) 

0,4 

0,5 1,0 f,5 

Р и с .  I .4 .  р и с .  1 .5 .  
Зависимость гео метрического фактора от  радиуса скважиНЬ1 

при фиксированно� значении длины зонда принят о называть ради­
альной характеристикой двухкатушечного зонда - Q с ( а с ) • 

I8 



На рис.I.4 приведены графики функции flc (ас) при различ­
ных длинах зонда. Из рисунка видно, что геометрический фактор 
на начаJ1ьном участке значений а с тем меньше, чем больше дли­
на зонда. Кроме того, с увеличением L уменьшается скорость 
возрастания радиальной характе.IИстики. Для оценки характеIМстик 
индукционного зонда r.доллем введено понятие диффере111иального 
геометрического фактора /I/, представляющего собой геомет111чес­
кий фактор тонкой цилиндрической оболочки, нор1Мрованный на её 
толщину. 

На рис.I.5. приведены графики зависимости дифференциально­
го геометрического фактора fl r от радиуса (r) тонкого проводя­
щего циJIИндрического слоя. Из графиков видно, что с увеличени­
ем длины зонда максимум чувствительности смещается, удаляясь 
от оси зонда. При этом характерной особенностью кривых являет-
ся уширение максимума. Вероятно, это связано с тем, что при 
длинном зонде геометрический фактор формируется большей поверх­
ностью цилиндрического слоя, чем при коротком. 

Отметим, что максимум кривых располагается на расстоянии, 
немного меньшем половины длины зонда. При машх расстояниях 
до поверхности цилиндра чувс1'.Вительность резко падает е увели­
чением длины зонда. Так, например, если расстояние уменьшится 
с 0 ,2 м до O,I м, то длЯ зонда длиной 0,67 м геометрический 
фактор снижается в 2,6 раза, а для зонда L = I,5 м - в 4 раза. 

С учеrом всего сказанного можно сделать вывод, что чем 
мены11е геометрический фактор на начальном участке и чем больше 
протяженность этого участка вдоль оси а с , тем 111ире диапазон 
параметров скваuны и з.оны проникновения, при которых станови­
ся возJ1О:аЯЬ1м определение истинной удельной проводимости пласта. 

Как следует из соотношения (I.26) и таблицы значений Qc{d.)� 
rzометрический фактор с точностью "'4% равен ;2 = ( �с )2 п.�м 
(1 � IO. При этом выражение (I.27) можно записать в следующем 

виде: 
2 2 ({к - а с [( '({с r .11 ) ( Ул 1) а ll } - = -

2
- -- - -- + -- - � +f.(I.28) 'Оп L 'dп ({п . ';fп ас 

Для того, чтобы о к не более чем на 10% отличалось от �п• не-
обходимо выполнение следующего неравенства, вытекающего из 
(I.28): 
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L2 :::>-- !Оа2 (k - (д} + 10а2(1.о_ -1} ( l . 29 )  
с tп (п л оп · 

Нетрудно видеть, что необходимая для обеспечения нужной точно­
сти длина зонда увеличивается по мере роста радиусов скважиНЬ1 
и зоНЬ1 проникновения . Влияние радиуса скважицы существенно воз­
растает, если её электропроводносn значительно превышает про­
водимость пласта и зоны проникновения . Особенно неблагоприятНЬIМ 
является случай понижающего проникновения, когда злектросопро­
тивление промежуточной зоны меньше сопротивления пласта . Это 
наглядно иллюстрирует табл .1 .1 . Минимальные дливы зондов· ( L) 
рассчитаны из условия ( l . 29 )  при ас= O , l  м и относительно не­
большом радиусе зоны проникновения ( a/J/ ас= 4).  

Т а б л и ц а l.l 

dcl Уп 100 50 10 

Y/JI Уп 1/8 2 8 1/8 2 8 1/8 2 8 

-L См) 3 ,0 3 ,4 4,5 2 , 0  2 , 5  4 1,5 1,5 3,4  

Применение очень длинных двухкатушечных зондов, помимо тех­
нических трудностей, представляется нежелательным и по целому 
ряду других причин . В частности, удлинение зонда при фиксирован­
ной частоте может привести к нарушению условий применимости тео­
рии предельно малого параметра . Следовательно, в СQответствии с 
(l . в) ,  с увеличением длины зонда необходимо снижать частоту . 
Это обстоятельство создает дополнительные трудности при изме­
рении удельного сопротивJiения высокоомных пластов . Кроме того, 
одновременное удлинение зонда и понижение частоты приводит к 
ухудшению вертикальной характе111стики, т . е .  увеличению влияния 
вмещающих пород . Это особенно не6лагоп111ятно отражается на ре­
зультатах измерений в случае, когда исследуеuый_пласт имеет от­
носительно небольшую мощность по сравнению с длиной зонда и яв­
ляется более высокоомНЬlм, чем вмещающие породы . 

Остановимся подробнее на вертикальных характе.!J!стиках двух­
катушечных зондов . 
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В горизонтально-слоистых средах на показа ния зонда индук­
ционного каротажа влияют мощность плас та и электропроводность 

z вмещающих пород.Изуче ние влия-

а L 

ния вмещающих пород при изме­
рении электропроводности плас­
та целесоо бразно проводить на 

���-т-�-+�-+��1--���� модели горизонтально-слоистой 

н 
2 

н 
2 

io среды с двумя границами разде-

__.... _______ ла tpиc.I.6). 
о 

Р и с .  I . б .  

Jв 

В рамках теории Г.Долля 
активная компонента магнитно­
го поля магнитного диполя в 
такой среде , в соо тветствии с 
(I . I4) , описывается следующим 
соо тноше нием: 

UJµM[ � = d п + ( Ys - Уп){ 1 - Q п) , 4:л-L 
(I . 30) 

где Q п и а 6 - геометрические фактоµ,�' соотвеrст:венно' �ша с-
та и вмещающих пород. 

Вводя кажущуюся удельную электропроводность по аналогии с 
(I. I9) , получим: 

(I.3I) 

r.долле11 введено понятие элемента рного единичного пласта , 
мощность которого очень мала по сравнению с д.nияой зонда. Выра­
жения дпя геометрического фактора такой тонкой пластины зави­
сят от её положения отsосительно центра зонда . 

а )  ПJiастина находится в интервале зонда: 

а (lo � ± � ) = 2� (I . 32) 



.Здесь f0 - координата плос кости пластины относительно центра 
sorщa. 

б" Пластина - вне интервала зонда: 

!} (( > ± ....L ) = _L -о.- 2 8(2 о 
(I . 33) 

Геометрический фактор пластины в первом случае в соо тветствии 
с с:. 32 J не зависит от расстояния и определяется только длиной 
зонда: в интервале зонда геометрический фактор постоянен .  

la : 1.21 
1 1,0� \ 
' ' � ... G,8 

О,б-j 

0,41 0,21 

На рис .  r.? построена зависимость 
О ( t 0) · L для различного положения 
зонда относительно тонкого плас­
та. На графиках вертикальные 
участки кривых [fJ (f0) � const} 
соотве тствуют случаю, когда эле­
ментарный пласт находится между 
датчика ми зонда . 
Вне интервала - + :s:;- {о :s:;- � 
величина Q ({0) зависит от рас­
стояния между пластиной и центром 

О 1--�--.--+.,..---,c---+-,.,-(l-o )·L зонда и с его увеличением чувстви-
0;2 0,4 О,б 0,8 "' тельность к пласту  уменьшае тся , в 

-1,0 

Р и с . r.?.  

соотве тствии с (I . 33), обратно про­
порционально квадрату расстояния . 
Если пласт имеет конечную мощ­
ность , то величина его геометри -
ческого фактора находится путем 
суммирования геометрических факто­
ров элементарных пластов . 

Вид соотношений ,  описывающих 
а п • зависит от взаимного распело-

· жения пласта и да тчиков 
(всего возможно четыре 
ных случая ) .  

зонда 
характер -

I .  Границы пласта заключены между датчиками зонда (рис . I . Ва) :  
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н 
и 

а 
о 

L=r-и г 

{о < _1=_ 2 

0<h=jj_<f- 2{o L L 
Здесь { 0 - расстояние между центрами 
пласта и зонда. 

Для этого случая 

(I.34 ) 

п. Пласт целиком находится з а  пределами зонда (рис. 1 . 86) :  

t- - -
-1-+--r-I" ! 

__ r:J -�io г L=Г-И 

{о :;:::. � 
0 < /1 < 2Lo - 1 

L 
Геометрический фактор описывается 
дующим выражением: 

еле-

Р и c.I . 86 iln(l,,h)� (�' -h' 
(I.35 ) 

ш. Пласт размещается так , что одна из его поверхностей 
всегда находится в и нтервале зонда , а вторая - вне этого интер­
вала (рис . I . 8в): 

н 

о 
г 

Левая часть неравенства относится к 
случаю; когда мощность плас та uень-

10 ше длины зонда. При этом знаки плюс 

L=Г-И 
и минус отвечают таким 
при которых центр пласта 
соответственно 
зонда . 

вне 

положениям, 
находитс я 
и нтервала 

Правая часть неравенства описы­
вает случай,  когда мощно сть пласта 

23 



превышает длину зонда. Для этоr о варианта 

(I. 36 ) 

lY. Мощность пласта больше длины зонда , и зонд находится 
против интервала пласта \pиc.l.8r ): 

L=Г-И 
р и c . 1.ar. 

h > 2-lo +-1 L 

Геометрический фактор определяется 
соотношением: 

Рассмотрим выражение для кажущейся удельной проводимости 
в. случае /-1 > L при центральном положении зонда. 

Согласно ( l. 37 ), 

l-l=L)=t-L 21-1. 
Подставив (l . 38 )  в (l.31 ) ,  получим: 

(l.38 ) 

(l.39 ) 

И з  (l.39 ) следует, что величина кажущейся проводимости· будет 
отличать ся от истинной проводимости пласта не более чем на I�, 
если 

_L_ / У6 - 1 f <:. О 1 21-1 '/п ' · 
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Отсюда 

н -L- ;?:- 51� -1/ f 6 (l. 41) 

Если удельное сопротивление вмещающих пород больше, чем 
сопротивление пласта, то при мощности пласта, в пять раз превы­
шающей длину зондв,влиянием вмещающих пород можно пренебречь, 
т.е. (к""'tп• 

При условии, когда Рп> р8, вдиянием TOffOB, индуцированных 
во вмещающих породах, можно пренебречь при выполнении следующе-
го соотношения: 

/../ > 5L 
Рп 
Р 6  

Та�', если Р п = 3 р 6 , то и змереннан величина удельного сопро-
тивления не будет отличаться от истинного сопротивления пласта 
больше чем на 10%, если 1-1�15 L • 

Рассмотренный пример покааывает, что с увеличением длины 
зонда вертикальная характеристика двухкатушечного зонда ухуд­
ш�ется. Отметим, что вертикальные хара ктеристики зондов, питае­
мых высокочастотными токами, существенно отличаютс я от характе­
ристик этих же зондов, полученных в соответствии с теорией 
Г.Долля. Это связано с тем, что при оценке вертикальНЪlх харак­
·теристик необходимо принимать во внимание явление скин-эфlJекта, 
не учитываемое теорией предельно малого па рвметра. 

Влияние скин-э!fфекта на вертикальны е характеJ11стики -д:вух­
катушечных зондов можно оценить на модели,показанной на рис. I.6. 

Из физических соображений ясно, что на достаточно высоких 
частотах скин-эфtJект в пласте должен приводить к заметному 
уменьшению искажающего .влиянии JJмещающей среды (по сравнению с 
предсказываемым теорией r.долля). Расчеты подтвер ждают справед­
ливость этого предположения. В качестве примера на рис. I.9 
показана зависимость кажущейся прово�имости от мощности пласта 
для двух значений fп(В и Iб Uм·м).Jlри этом отношение {к! tп 
рассчитано по теории Г.Долля (штриховые линии) и с учетом взаи­
модействия между индуцированными токами JJ среде lоплошные ли­
нии) по формуле 
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z 5 

Р и c . I . 9 . 

f= SОкГц 
L= 1м 

Jв=О,50.м· Как видно из сопоставления 
кривых, соотве�ствующих одно­
му и тому же зна чению Рп , 
влияние ски н-эффекта значи-
телъно . Так, наприwер, п:�м 
f п = Iб Ои•м (параметр " Р " 
весьма мал: р = О,П) и при 

' мощности пласта, равной немно­
гим более 6 м, (к / ifп = I , I -
по теории, учитывающей скин­
эфlJект, и '?(к / /п = 3,2 - по 

10 Н(м) теории Г.Долля . 

Рп/Рt,=8; pn=40 
др = Рп -Рк . 100 200 ,__....__..ц.._�-1-----1------;f------+---1 Рк L=1, 1 м  

100 

о 
z J 4 5 6 7 8 Н(.м) 

Р и c . I . IO. 

На pиc . I . IO приведены кривые, иллюстрирующие .влияние часто­
ты на nертикалъны е  хара кте:�мстики зонда ИК. Из pиc . I . IO видно , 
что скин-эфlJект ска зывается тем заметнее, при прочих равных ус-
ловиях, чем больше ча стота поля . Так, например, при толщине 
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пласта 2 ,5 м ошибка .в определен ии удельюго сопротивления за 
счет .влияния вмещающих пород на ча стоте IOOO кГц не превышает 
IO%, тогда ка к на часто тах 50 и 20  кГц - 60 и 80 % соот-
ветственно .  

§ 2 .  Приближенная теория индукционного каротажа , 
учитывающая скин-эфlJект во внешней области 

Рассмотрим двухслойную среду с одной цилиндрической грани­
цей раздела ( скважина-пласт ) .  Пространство, окружающее зонд ИК , 
условно ра зобьём на д.ве области : внутреннюю , в которой  находит­
ся зонд (скважина ), и внешнюю (пласт ) .  

При ближенная теоI11я и ндукционного каротажа /2/, позво­
ляющая учесть скин-эффект во .внешней области , основана на сле­
дующих предположениях: 

I .  Электриче ское поле во в нутренней области во зникает  
только в результате изменения во  .времени первичного магнитного 
поля источника возбуждения,  а скин-эффект отсутствует.  Иными 
словами, вихревые токи .в этой области рас пределены в 
ствии с теорией r .долля. 

соответ-

П. Скин-эффект .во .внешней о6ласти проявляется так же ,  как 
в однородной среде с электропроводно стью пласта ,  т . е . токи , ин­
дуцированные в этой области , не .взаимодействуют с токами, наве­
денными во .внутренней области . 

На основе этих предполоJКений .в ра боте /2/ получе но прибли­
женное .выражение для магнитного поля на оси скважины : 

(I. 42 ) 

о 
где l-lru - магнитное .поле магнитного диполя .в однородной сре-
де с электропроводно стью оп . 

Выражение (I . I )  для магнитного поля магнитного диполя в 
неоднородной среде по зволяет определить элект рические и геомет­
рические параметры среды и размеры зонда.в, при 1,оторых выполня­
ются предположения,· лежащие в осно.ве ра ссма триваемой теории . 

Если в качестве среды и рассматривать бесконечное одно­
родное пространство с проводимостью пласта , а областью f.11 счи-
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тать скважину , то выражение (!.!) можно записать в следующем 
виде : 

l-li!u=l-lr:+ /11.r� (r,z) Jч(r,r)dS. (I . 43 ) 
s, 

Поле магнитного диполя в одно родной CJX:J де с проводимостью 
f п и токового кольца в этой же среде соответстве нно равны 

/2/: 

Здесь 

(I. 44 ) 

М k - 1r101N.Э нт токового кольца с единичным током J = I и 
радиусом кольца rк = r ; 

R 2 - расстояние от контура кольца до приемной катушки 
зонда; 

kn- водновое число в пласте . 
Учитывая связь плотности избыто чного тока Jlf в скважине 

с электриче ским полем , можно записать соотношение (I.43 ) в сле­
дующем виде : 

J.l.щ=l-l:ц+ (Ус-(п)j /.l:�(r,z)Eif(r,z)dS. (I .45)  
s, 

В соотве тствии с основныuи предположениями I и П можно в 
качестве выражений для 1-1 :� и Е"' использовать соотношения 
(I.9), (I.IO): 

ll r 2 
J./i!U = --J ' 2R2 
Е = iыj(.Hr 

'Р 4 :д R/ 
В ·результате получается приближенное выражение для поля на оси 
скважины (l . 42) . 

Кажущуюся удельную эле1строnроводностъ можно определить 
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как от ношение wагнитного поля в неоднородной среде l-l 2u к маг-1.t 
нитному полю /-1 zu в однородной ере де с учетом ски н- эфf!екта: 

(I.46) 

При и змерении активной компоненты вторичного поля 

(I.47) 

Индекс " а " означает ахтивную компоненту. 
Рассмотри м  активную компоненту поля диполя в одноро;ц.ной 

среде: 

(I.48) 

Выражение для волнового числа k п в зависиuости от параметров 
среды и частоты имеет следующий вид: 

2 2 kn = -irп;и.и - &J Е,..р.. 
Здесь Е п - ди электI:f!ческая пронипаеuость �шаста. 

(I. 49 ) 

При обычно встречающихся значениях веJrичин с. и t горных 
пород осадочного комплек са токи смещения не оказывают за метно­
го влияния на вторичное магнит ное поле в широком диапа зоне час­
тот /7, I2/, т. е .  t >> UJc. 

поэтому 

(I.50) 

Очевидно, параметр О (толщина скин- слон), ка к это видно и з  
(I.44), (I.50), определяет скорость прост ранственного затуха­
ния поля в проводящей сре де: 

0 = 
(I.51) 
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При этом длина волны в среде 

Вводя параметр р, -
). = 2 JТО = 2JТ1 Г2' v f;jibl 

L р = т (I.52) 

можво выражение для активной компоненты поля , в соответствии с 
(I. 48), (I. 50), (I. 52), представить в виде: 

2М Здесь 4 :тr L 3 

0,4 

о.� 

0,2 

0,1 

- магнит ное поле нв оси магнитного диполя 
духе. 

7 8 р 
р И С. I.II. Va 

(I.53) 

в воз-

а · Hzu на рис.r.п показан график функции h·r = М/г:лL' (сплош-

ная линия). По оси абсцисс отложены значения параметра р • 
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При малых эна чениях р ( р � D,I) 

tпfi-Ul L 2 2 
т.е. измеряемый сигнал нарастает пропорционально проводимости 
среды и определяется токами, сосредоточенными в области, где 
отсутствует скип-эффект. На pиc.I.II этому случаю соответству­
ет пунктирная кривая. 

С увеличением параметра р начинает проявляться скин-
эффект и поле (или измеряемая э.д.с.) становится меньше по 
сравнению с полем, рассчитанНЬ1м по приближенной теории Г.Долля. 
Как видно из рис.I.II,участок, на котором кривые совпадают, со­
ответствует малым значениям h � и р • 

Таким образом, в теории индукционноrо каротажа, учитываю­
щей скин-арфект, связь между измеряеМЬ1м сигналом (У к ) и истин­
НЬIМ удельным сопротивлением пласта, при достаточно высоких час­
тотах или значительных длинах зонда, становится нелинейной. 
Поэтому при интерпретации результатов измерений пользуются 
градуировочной кривой , отражающей зависимость измеренного зон­
дом в однородной среде сигнала от параметров установки и элект­
ропроводности этой среды. Интерпретация производится по восхо-
дящей ветви градуировочной кривой. При этом верхний предеJI 
удельных сопротивлений ер тах ) определяется по порогу чувстви­
тельноств аппаратуры, при котором максимальные значения фоново­
го сигнала составляли бы не более 10% полезного. Если опреде­
лить порог чувствительности Е в единицах поля в воздухе, то, 2 
очевидно, р тiп ::::: с или 

/О 7Е 
� ---,,--.,,---4 Jl 2 L 2j 't min 

Здесь [{] - I/Oм·м , [J J - Гц ,[L]- м 
Верхний предел электропроводности среды лежит в окрестно­

сти первого максимума градуировочной кривой и зависит от точно­
сти измерения поля, а такие требований, предъявляеUЬ1х к точно­
сти интерпретации. Рассмотрим угол наклона d. касательной к . а 
градуировочной кривой h.r ( р), учитывая, что эти кривые строят-
ся обычно в билогарифмическом масштабе: 
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а а · а � а а {п hz ' р i} h:г- . р л hi! о h� tfJd. =--�= -а -- = -а -- = -- · (I . 54 )  о(пр hi! др hi! л р ор 
Здесь о h; и о р - относительные приращения величин h; 

а
и р • 

Таким образом, если, например, в окрестности максимума О hz=D,05 
и при этом нео бхо;циuо обеспечить точность интерпретации О р =O,I ,  
то, очевидно, верхний предел электропроводности лежит в точке, 
где t�d. = 0 , 5  и · с1- � 26°40

1
• 

§ 3. О пределах применимости прибли11енной теории ИК, 
учитывающей скин-эфf}ект 

В практике индукционного каротажа полезно иметь простые 
формулы для оценки геометрических и электромагнитных параметров 
скважины, зоны проникновения, пласта и установки, при которых 
можно не считаться с явлением скин-эффекта во 'внутренней обла­
сти среды . Практически, чтобы получить подобного рода оценки, 
необходимо.установить граниuы применимости приближенной форму­
лы (I. 4 2 ) .  

Подынтегральную функцию в (I.I) ·можно представить в сле­
дующем виде: 

( I .  55 ) 

В (I. 55) индексом р обозначены реактивные составляющие маг­
нитного поля и тока, сдвинутые по фазе относительно активных 
компонент на л /2 . 

Активная компонента магнитного поля в неоднородной среде, 
с учетом (I.55) и (I . I), имеет вид: 

а t/a j(Ja( �,}р Р(''и,)а] 5 (I.56) /.lzц = /-1.i!ll + lf J/i!ll + Jф Hii!il j d · 
s 
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Из (I. 44)  

и _, , _ , ) р r . 2 ,..., J..lit и= е ... 1 + { 1 -'- l ) р J4 Jr L 3 

={{(t+-p}cosp+psin.Pj +{{t+p}sinp-p cospj} е -р = 

Поскольку 

-Р ip 2 М е · е  ( l +p -ip} · 4 я LJ . 

-р f 1 2 1 3 •. 1 4 1 5 е � -р + уР - 5Р + 24 р - 120 р ' 

( I . 5?) 

ip ( 1 2 1 4 1 6 J . (J 1 J ' 5) 8 :::::- f - -p + - р - -p ;+L р - -р + -р 2 24 144 б 120 . 

то для реактивной и активной компонент первичного магВllтного 
поля получаются следующие выражения : 

(I.59) 

На рис. I. I 2a изображены кривые , отражающие зависи11о�n 
относительного значения магнитного поля 

oiJн о8н /-/ iUI h� (р) = 2M/4:тr L J 
от количества принимаемых во внимание членов разложения по па­

раметру Р • 

В соответствии с кривой 5 pиc. I . I 2a ,. при р ::::::.; O,I , поле 
с точностью до !СУ% описывается первым членом разложения 
( h;ан = р 2 ) • Члены р 3 и р 5 , в соответствии с рис. I. ! 2а , 
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hz 1,0 i---��-+���---jf---:-::j:----; 
h f

��'----..���--,�....-�-, 1,0 t--��---j����t-r---::---; 

0,$ 2 0,$ 

4 0,1 0, 1 
а 

0,0$ 0,03 

O,Of L-��---'-����l0.__���0,01 .__�����������р . 0,1 О,$ , Р O,f 0,3 1,0 
1 - e-P[{t+p) Sinp-pCosp] 
z - p2- jpJ+ � ps- fвp6 

5 _ pг_ .l_ps+ ..E...ps 3 15 
2 2 J 4 - р - 3р 

5 - р г 

1 - e-P[(Т+p} Cosp +pSinp] 
2 S 1 4 2 5  1 6 2 - - 5р + -z·p -gP - 1го Р 
2 s 1 4 2 s 3 - - 3P +zP - g P 
2 s 1 4 4 - - 3 p + -z p 

г s 5 - - 3 р 

Р и с • I. I 2a ' б. 
учитывают влияние скин-эффекта при болЬших зна чен иях параметра. 
с точностью до � r� 

/_ 2 2 j п ii! = р - -р , если J р � 0,5 ( кривая 4) ; 

р � r, o (кривая 3 ). 

Для магнитного поля кольц а, входящего в подынтегральное 
выражение ( I .56 ) ,  по аналогии с предыдущим и, в соответст�и и  с 
( I.44a ) , имеем :  
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( о-, а_ r 2 ( z 2 J 2 s 1 6 H�u) - 2R i  р - ур + 15 Р  - ТВ р ) .  ( I.61 )  

В работе /!3/ относительно величин , входящих в соотношение 
(I . 56 ) ,  доказаны следующие утверждения: 

I )  главный член разложения реактивной компоненты электри­
ческого поля имеет порядок UJ 2 ; 

2) все члены разложения активной компоненты элект рическо­
го поля вплоть до (1) 5/2 совпадают с соответствующими . членами 
разложения активной компоненты первичного электрического поля , 
т.е. поля магнитного диполя в однородной среде с проводимостью Уп . Приведенные утверждения позволяют, во-первых, пренебречь 
вторым слагае11Ь1м в подынтегральном выражении ( I.56 ) с точно-
стью до членов разложения - р 6 и, во-втоJi!х, в качестве тока 
J ip ,  в соответствии с замечанием к соотн001ению ( ! . ! ) ,  принять 
величину 

а ( а 
Jip = {с - rп ) Е" · (I.6 2 )  

При этом разложение активной компоненты электрического поля uо­
жет быть ограничено членом - р 5 :  

а UJjl M r  { -(1 - i) R' { R j/ l  Е11 = 4 :rr Rf Jm i e  6п ! + ( 1 - i ) 0� j = 

Шjl Hr { _ 

4 л R/ ( f + p)cosp +p.sinp } e P= 
(t),Jl Mr 2 3 
4 :trR/' ( l - y P )= 

Окончательно для тока J /J получим: 

J a Mr t.p = 2 :rr R3 1 

'fп .JA UJ 
2 
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Подставляя в ( I . 56 )  величины /.l:':.t , ( Н :�} и J tp , описывае­
uые уравнениями ( I . 59 ) ,  (I .60 ) ,  ( I . 64 ) ,  получим после неслож­
ных вычислений следующее соотноше ни е :  

Здесь а с = r - радиус скважины , p =l__ =Yfn)ULI L ' Ос = �с U UJ 
оп . 2 о •  1 -

( I. 65 ) 

Если йс = О, то выражение (I .65)  переходит, с точностью до 
тре тьеГо члена разлоаения, в сQотвошение (I. 59) , описывающее 
активную компоненту· поля в однородной среде. 

Сравнение расчетов , выполненных ПJ1!6лиженными методами и 
по строгим формула м,  позволяет установить довольно четкие гра­
ницы применимости приближенной теории , учитывающей скин-:эфрект 
во внешней облас ти . 

Расс мотрим вначале двухслойную цилиндрически-слоистую 
среду. 

2 ( йс2 а%} В выражении (I .65)  сумма членов р - 0g - oJ совпадает 
с активной компонентой магнитного поля диполя , определенной 
выражением ( I . I4)  по теории r.доuя. Действительно , 

2 (а2 а 2 )  2{ а2 (rc )} гr 1 rtc 1 )] р +  о/ - о-; =р L '+ тг  rп - 1  = р  f+c1 2 оп - , (I . 66 )  

что совпадает с выражением ( I . I4 )  при L >> ас, поскольку в этом 
случае Q с .::::-J 2 , Q п · """ I . 

Второй и третий члены в соотношении ( I . 65 ) ,  пропорциональ­
ные p J и р 5 ,  учитывают влияние скин-эффекта. При этом скин­
эфflект в цилиндIJ!чески-слоистой среде будет проявляться так ае, 
как в одно родной с проводимостью пласта , если , согласно ( I .  65 ) ,  
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выполнены следу�щие условия: 

(I .67 )  

т . е . , �олщина скин-слоя как в скважине, так и в плас те дол:к-
на значител ьно превосходить ра диус скважины. К этим условиям 
следует добавить ограничения на величину параметра р , возни­
кающие в связи с тем, что Пfl!I выводе соотношения ( I . 6 5 )  были ис­
пользованы разло жения ( I . 59) , (I . 60 ) .  

Обозначим вер хноо границу допустимых значений параметра р 
через р0 • Тогда ограничения на параметр р можно записать в 
виде Р< р0 • При этом ограничении и условии (I.67) при ближен-
ная формула ( I.42) правильно учитывает скин- :эффект в плас те с 
точностью до членов разложения pJ • Если, кроме того, выполня­
ется условие 

(I.68) 

или 

( I .69)  

то соотношение (I . 42) справедливо по активной компоненте магнит­
ного поля с точностью до членов - Р 5 •  

В случае, коРда модель среды трехслойная (скважина- зона 
проникновения-пласт ), вычи сления, сходные с двухслойной средой , 
дают следующее соотношение для магни тного поля : 

2 J а с а с а д  ад 2 s - 3 Р  t+  5; - (�;) + (т.;:} - (--g:;;) + 15Р .(I.70) 1 ( }г 2 z 'l 1 
Из (I .70), полагая fl.c =( �с } 2, получаем приближенное вы­

ражение для магнитного поля на оси скважины: 
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Условия , при которых это выражение правильно учитывает явление 
скин-оффекта в пласте, следующие : 

и 

ас << f ос ' а � << !  
од , 

Соотношения (I . 72) означают , что толщина скин-слоя в сква­
жине значительно превышает её ра диус , а в пласте и зоне проник­
новения толщина скин-слоя значительно превосходит радиус проме­
жуточн ой зоны ( а д ) . 

Таким образом, приеiлиженная теория , учитывающая скин-эффект 
во внешней облас ти , описывает при условиях (I.67 ), (I.72) и со­
ответствующих ограничепиях на параметр р активную компоненту 
магнитного поля на оси скважины с точностью до членов -pJ , а 
в случае достаточно длинных зондов , согласно (I ,69) , ( I.73 ), -
c точностью до - р 5• Все это позволяе т утверждать , что при бли­
женная теория , учитывающая скин-эффект во вмещающей среде , спра­
ведлива в значительно более широком диапазоне часто т ,  чем тео­
рия Г.Допля.  

Более четкие ,  чем это установле·но соотношениями (I . 72) , 
(1 . 73) , граниuы применимости при ближенной теории , учитывающей 
скин-Эффект во внешней области , могут быть определены путем 
сравнения расчетов по формулам (l.42) , l I . 65) со с трогими рас­
четами /9/ по выражениям,  полученным щ:и решении граничной за­
дачи /2/. Анализ пока зыва ет ,  что приближенная теория , учитываю­
щая скин-эффект во внешней обJIЭ сти , справедлива в цили ндри чески­
сло истых средах с точностью не менее IO% при следующих ограни­
чениях на параметры модели : 

("' 

(I.74) 

L т <.. 1 ,5  U n  (I.75) 
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или (mtn (� , А) __::> 20 , ас а "  

___Ад_ > 4 t L 

(I. 74а) 

Условия ( I . 74)- (I.75) в дв ухслойной среде дают возмо жность 

оценить для ка ждой зада нной частоты макси маль ную проводимо с ть  и 

диаметр скважины , при которых во внутре нней области справе длива 

гипотеза Г . Долл я .  В табл . I . 2  приведены максималь ные ра змеры диа­

метров с1шажины dc или зоны проникновения D4 для нес1юльких зна­

чений ча сто т .  

Т а 6 л и ц а I . 2  

j Ре  или Рл  
(кГц ) O, I 0 , 2  0,3 0,5 0,7 r ,o 2,0 5,0 IO,O I5,0 30,С 

ro I,O I ,4 I,6 2 , 2  2 , 5  3,2 4,5 6,7 IO > 
20 О,7 I,O 1,2 I ,6 I , B  2,2 3,2 4,7 7,0 > 
50 0,4 0,6 0,7 I,O I , I  I,4 2 , 0  3,0 4 , 5  5,2 7,4 
70 0,35 0 , 5  0,6 0,8 0 , 9  I , I  I,6 2,5 3,6 4,4 6 , 2  

200 О , 25 0,3 О,35 0,5 0, 55 0,7 I , O  I,5 2,2 2,7 3,7 
IOOO <( 0,2 0,25 0,3 0 ,4 0,7 1,0 1 , 2 I , 6  

· -

Иэ табл . I . 2  видно , например , что при удель но м сопротивлении 

бурового раствора , ра вном 0,2 Ом· �И диаметре скважи ны б ол ее О , 3м 
частота ис точника возбужде ния зонда ИК не должна превышать 

200 кГц. Отметим , что при тех же ра з мера х с�важины ( dc = 0 , 3  м ) 
и ча сто те, равной 1000 кГц, ми нерали зация рэ створа дол жна быть та-

ко й ,  что бы удельное сопро тивлени е  жидкости в с кважине не было 
бы меньше одного ом-ме1•ра . 

Отметим, что в слу чае достаточно дл инных зондов формулы , 

аналогичные соотнош е ниям ( I . 65) и ( I . 70), могут бы ть получеНЬI 

из выражений , опи сывающих поле магнитного диполя в цилинд�:и­

чески-слоис той среде в дальней зоне . Так , в рабо те /13/ приведе­
ны следующие выражения : 
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а ) двухслойная среда 

1-1 = -1!:!_  e -kп L ( ! + kп L) • 

&ц 4 n LJ 1: (Vk; -k,? ' а с } ' 

6) трехслойная среда 

(I. 76) 

! 2(i/k2- k 2' а } 1 2( 1/k2-k2' а }  " ( I.77) 
О c /I C  О 11 n Л 

Здесь 1 о fx) - модифицирова нная функция Бесс еля ; 

k, , k11 и k п - волновые числа с.квахины ,  зоны проникновения и 
пла ста , соотве тстве нн о .  

Разлагая функции / 0 (х) в ряд ,  w жно получить и з  (l .76) 
следующее выражение для активной компоненты вторичного поля : 

2 
+ _!_ J ( ..Es__ s IJ о/ 

ч то совпада е т  с выр ажени ем (I.65). 
Аналогично в т ре хслойной среде : 

µе: = :;и ( ;J - ;j + ;} 
а 2  

+ _с_ о/ 

2 51 + f5P , 

2 
а 11  2 5 2 + р -

п 

Полученное выражение совпада е т  с соотношением \I.70). 
При ближенный мето д расчета ма гнитного поля в модели сква ии­

на-пласт конечной мощно сти w :хно вести по формуле /2/: 
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Здесь 

Q �' 

l-lщ =Ц�: + '::LM f dc -J6}Qc+((6 -{п}Qcf0· 78а ) 

Q п 6, .s, о. п с =  /Jfc + Ос + с И " 
и Q/ - геомет111ческие факторы участков скважи11Ь1 . рас-

положенных против вмещающей среды соответствен­
но над верхней и под нижней границами пласта;  

Qcn - геометрический фактор участка скважины. распо-
ложенного против пласта ; 

о 1-1.r11- магнитное поле в гори зонтально-слоистой 
о 

Выражения для поля l-lrц при различных положениях 
относительно границ пласта приведены в /2/ и uогут быть 
ставлены в виде : 

среде. 
зонда 

пред-

1-1.r: = 2: j Л JJ ( J. ) J0 (Л r) dЛ . 
о 

Для выяснения пределов применимости при 6Jiиженной формулы 
для модели скважина-плас т  ограниченной мощности нео бходимо 
сравнить расчеты по этой формуле с точными расчетами магнитно­
го поля магнитного диполя в этой ае модели . Анализ  расчетов .вы-
полненных методом интегральных уравнений , пона зывает , что с 

. точностью не менее IO% магнитное поле в рассматриваемой аюделв 
определяется соотношением (I .78a ) ,  если выполняются условия : 

а - .с::: 0,3 ос 
L 1, 5  

"""l"; < 1/1+ ({6/{п- 1}( 1 -Q п}' 

Здесь Оп - геометрический фактор пласта при заданном положе­
нии зонда , определяемый соо тношениями (I.34)+ (I . 38 ) .  В частно­
сти , при центральном положении зонда и 1-1;:.. L 

В этом случае условия применимости приближенного 
( I .  78а ) принимают вид: 
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ас 
ос < D,3 

L f,5 
Оп < (, v" _L_/ 1/2 . (I .78B ) 1 ! + (-f;- -1) 2 Ц  

При L / Н - О условие ( l .  73в ) переходит в ( I .  75 ) ,  соот­
ветствующее случаю пласта бесконечной мощности .  

§ 4.  Фокусирующие системы.  
Глубинность исследования индукционных зондов 

• 

При исследовании закономерност ей распределения магнитного 
поля на оси магнитного диполя в рамка х теории r .долля было по­
казано , что с увеличением длины установки ма ксимум чувствитель­
ности зонда все более пе ремещается в глубь среды (рис . I . 4 ) . Одна­
ко в общем случае неоднородной среды (скважина-пласт или сква ­
жина-зона про никновения-пласт ) ,  когда электропрою дн ость приле­
гающих к зонду участков среды значительно превышает электропро­
водность пласта , сигнал от этих участков среды может оказаться 
соизмеримым с сигналом от пласта или превышать его , как это 
видно из соотношения ( I . I7 ) .  В этом случае изыерение исти нной 
электропроводности пла ста , когда неизвестны размеры · зоны про-
никновения и её электропроводность , с помощью двухкат ушечного 
зонда затруднительно.  В принципе исключить влияние ближней зо-
ны на результа ты измерений кожно путем значитель ного увеличе-
ния длины зонда . Однако применение сверхдлинных зондов ИК , оче­
видно , нецелесообразно ,  поскольку ухудшаются вертикальные ха­
рактеристики и смещается диапазон доступных измерению сопротив­
лений пород. Кроме того , при удлинении зонда необходимо пони­
жать частоту , а это ,  в свою очередь , еще более ухудшает  верти­
кальные характеристики.  

Для ослабления влияния на и змеряеlr!Ьlй сигнал токо в ,  индуци­
рованных в непосредственно приле гающих к зонду участка х с�ды , 
Г .доллем был предложен геометрический спо соб уменьшения сигна­
ла от того или иного элемента среды с помощью мноrокатушечных 
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зондов . Такой зонд сос тоит из на бора не скольких двухка тушечных 
зондов различной длины с разными моментами во збуждающих и при­
емных кат ушек . Все возбуждающие ка тушки многока тушечного зонда 
подключены после довательно к источнику переме нного тока . Анало­
гично соединяются при емные катушки зонда , подключе нные в общем 
случае к усилительному устройству .  

Многокату шечный зонд с q во збуждающими и lлJ приемными ка­
тушка ми , очевидно , можно рас сма тривать как совокупность q, W 
двухка тушечных зондов . 

Многокатуш ечные зонды можно подразделить на линейные и не­
линейные .  

Линейные зонды имеют одну приемную (возбуждающую ) катушку 
и не менее двух возбуждающих ( приемных) датчиков.  Нелинейные 
зонды сос тоят как мини мум из дву х щ:мемных и двух возбуждающих 
датчиков . В обеих системах приемные и во збуждающие датчики раз­
мещаются на различных расстояниях друг от д руга . 

Осла бле ни е  сигналов от определенных уча стков среды с по­
мощью линейных зондов может осуществляться либо путем возбужде­
ния в исключаемых участках среды встречных токов ( приемный дат­
чик один ), либо путе м взаимокомпен сации в то ричных э . д . с . , наве­
денных в приемных ка тушках зонда ма гнитными полями токо в ,  про ­
текающих в этих уча стка х · среды . 

Наряду с ге ометрическим спо с об ом ослабления вторичных сиг­
налов от близко располо женных к зонду уча стков сре ды изве стен 
ча стотный спо соб повышения глубинности исследования /13/.  

Оба способа фокусировки , как геометрический , так и частот-
ный , обеспечивают удовл етворитель ное исключение сигналов от 
скважины и зоны проникновения в том случае , 
если токи , протекающие .в этих участках сре­
ды , не .взаимодействуют между собой , а так­
же тока ми в пласте . 

Рассмотрим геомет рический способ фоку­
сировки на примере трехкатушечного зонда , 
состоящег о из  одной возбуждающей (Г) и двух 
приемных (И1 и и2) ка тушек. 

На рис . I . 13 приРедена схема зонда . 
Обозначе ния:  L 1 - длина главного двухкатушеч­
ного зонда с моментом измерительной катушки N,, 
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L 2 - длина фокусирующего зонда с соответствующи1о1 11011ентом N2 • 
Возбуждающая катушка имеет момент /'1 = п · S · J • 

В соответствии с выражением (I.!2) , для суммарной э .д .с .  
в двухкатушечном зонде длиной L , и L2  имее м: 

1 / jl UJ  М N, UJ�211 N1 , е , = епп - е.а = 27CL ; - 4 n L , (d"c tl/ + d'п flп ), (I. 78) 

Здес:ь 

ё = Е 11 - с. " = ji. UJ l1N2 2 пп а г n L i  

jl UJ M N 1  
2 :те L �· с /1 пп 

э. д. с . , наводимые в приемных ка тушках И 1 и и2 ш�гнитнЬ111 полем 
тока катушки воз6уждени� в воздухе; 

1 // са и Е а  - э . д. с. , наведенные в приемных катушках зонда по-
лем токов , индуцированных в сквакине и пласте. 

В трехкатушечном зонде (pиc. I. I3 ) ,  когда приемНЬ1е катушки 
включены встречно , компенсация пря11Ь1х сигналов в воздухе обес­
печивается , в соответствии с (I .  78) и (I .  79) , при условии с:,,,• е:п 

,j J 
или L 1/L 2 = N,/�. В этом случае для разностной э. д. с .  в изме-
рительной цепи зонда получа ется следующее выра1е ние : 

1 11 ЛЕ = с а  - t а 

Здес:ь t = ...!::..L L 1  

( I . 80 )  

В (I. 80 )  за величину гео11ет!l'lческих факто ров скважины и 
пласта для трехка тушечного зонда приняты следующие выражения:  
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Q (J) -с -

Q (J) -п -

Q; - t 2 ас" 
/ - t  

1 2 // Qп - t Оп 1 - t l  

( I . 8I )  

( ! .  82 ) 

(J) 
Геометриче ский фактор скважины Qc в начальной части ха-

рактеJИстиЮ. Q ( r} имеет от �:и цательные значения , т . к .  
t 2()c11(cl./:::::. Q) (d1 ) (см . , например , таблицу Q(  � ) в прилоа:ении ) .  
С уменьшением aL , когда радиус IJ.илиндра возрастае т ,  геомет-

• J 2 1/ 
рически е �?кторы численно µзстут .  При Qc = t Rc геометрический 
фактор Qc = О ,  а при дальнейшем увеличении радиуса цилиндра , L ) 11 • Qc >.{ L 12 Q с , и геомет.�:ический фа1стор трехкатушечного зон-
да принимает положительные значения . 

Характерным для трехка тушечного фокусирующего зонда явля-IJJ 
еТСЯ смещение нулевого значения Q с В О 6ЛаСТЬ бОЛЬliИХ радиу-
сов цихивдров при L2-L, . В этом случа е чем меньше раз ница в 
длинах зондов (ПJJI выпо�нении условия е;п=l:� ) ,  тем лучше фоку­
сирующие свойства зонда и такому зонду свойственна большая глу­
бинность •сследования. При этом необходимо отметить следующее . 
Из ( I . 80)  видно , что разностный сигнал формируе тся двумя облас­
тями : 

а )  сква:в:иной 

6 )  плас том 
1 2 2 (J) .1 с п  = Спп рт ( / - t } Оп · 

Из ( I . 83 )  и ( I . 84 )  легко установить , ч�о сигнад как 
ны , так 11 от пласта уменьшается при t - I ,  т . е .  
глубинности трехкатушечного зонда дости гается ценой 
уменьшения сигналов .  

( I . 83 )  

(I . 84 )  

от скважи­
увеличение 

резкого 

В однородной среде разностный сигнал представляе тся сле-
дующим соотношением: 

1 2 ( 2 .1 е оо/{ = е пп Р ! - t ) . 
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При наличии 
(J.) (J) скваживы Qn = / - Qc и из (I . 80)  и11ее11: 

Л t  = cj�1 Pn2 ( 1 - t 2J {t +Q/J) ( �: - ! }}. (1. 86 )  

Сравнивая ( I . 86) и ( I . 85 ), нетрудно установить, что разностный 
сигнал те11 меньше зависит от параметров скважины, че11 меньше IJJ 
величина Q c ( dc/ lп - 1 ) .  

g(3) с 
0,01 

0,005 

а m u=1,4 
t ={},Q 

0,2 

0, 1 

0,1 0,5 

Р и с. 1.I4а,б. 

На рис.I . !46 приведены графики, иллюстрирующие связь .гео­
метрического фактора с радиусом скважины (цилиндра) для различ­
ных длин зондов с фиксированным отношением L2 / L , = 0,9.  

Рассматривая глубинность как радиальный размер 6лижней 
зоны, дающей вклад в о6щий сигн ал не более 10% сигнала пласта, 
11ожно отметить, что при . [с< ;(п глу6fнность о'пределяется, в 
соответствии с ( l . 86), из условия Qc = O,I и оказыва ется рав­
ной немногим более половины ( r = О , 57 L 1 ) длины основного зон­
да (рис.I.I4б) .  Если элек тропроводность скважины больше прово­
димости w1аста, то глубинность уменьшается, поскольку определя-
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131 Оп ется в этом случае из условия Qc �О, !  -- • Так , например , 
если {п / Ус = I/IOO, то геометричес кий (ве

ктор скважины не дол­
жен быть более O ,OOI. При этом глубиннос 1!ъ исследова ния фокуси­
рующего зонда с пара метраuи L , =  I ,4 м ,  t = 0, 9 составит 0 , 3  м ,  
т . е .  " =  0,2  L , (pиc.I.I4a ) .  

Рассмот .�;:и u  ыногока тушечный зонд , расположенный в трехслой­
ной · среде ( скважина-зона про никно вения-пласт ) .  

Э .д .  с. , создаваемая т -ой возбуждающей катушкой в п -ом 
приемном датчике , расположенном от неё на расстоянии Lmn ; вы­
ражае тся следующим образ ом: 

и/µ2 Н. N � а = _ __  _!!!__n{{f'c -dt.}Qd.+ ( j'д-'t11 ) {}ti. +oпj. (I . 8? )  mn 4 'Л  L mn ' 2 
Здесь !J" и Qd. - геометрические фактора скважины и зоны про-, 2 L L никновения соотве тствеШiо ( cf.. 1 = ;'11 ; d2 -= amn ) .  с д 

Су1�11�1арная э . д . с . , создаваемая в приемной цепи многокату-
wечного зонда , мо>1ет быть выражена следующим соотношени ем : q, w 

с а = L L с::.п (I. 88) 
m=I П = I  

В однородной среде с электропроводностью пласта активна я компо­

нента , очевидно , в приближении Г.Г.Долля , 

( I .  89) 

Определяя кажущуюся проводимость как отношение 

лучим:  
с а К Е а , ПО­оiJн 

Здесь 

ак = � = /c-ft. flta )  + fд-'/п 1} 1 ) ! у а v '' с сад + · 

о п с а 
о п 

f n о " 
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Функция [} ( r ) называ ется радиальной характ еристикой uногока­
тушечного зонда . 

Если предположить , что и звес тны размеры скв ажины и зоны 
проникновения, то, подобрав моменты катушек и расстояния между 
ними так , чтобы радиальная характеристи ка при r ;::; ас и r ;::; а" 
обращалась в нуль , можно , в соотве тствии с (1 . 87 ) ,  полностью 
исключить влияние па раметров скважины и зоны проникновения. 
В этом случае достаточно выполнить следующие условия :  q w 

!;, ?;; М��п Q ( ��п ) = О  
(I.92) 

и 

) = о. (I.93) 

Одна ко зада ча исключе ния влияния зон с зара нее известной 
геометрией не представляет практического интереса в индукцион­
ном ка ротаже , т .к .  диаметр скважины и ,  тем более , зоны проник-
новения не и звестен точно.  Однако если ко нструктивно  решить 
вопрос об автоматическом изменении геометрии зонда с одновре-
менным обеспечением компе нсации прямо го поля , то такая конст-
рукция позволила бы , вероятно , изучать радиальную неоднород­
ность пласта . 

В настоя щее вре мя при конструировании ыногокатушечных зон­
дов обычно преследуется дру гая цель : как можно дальше в облас ть 
больших радиусов цилиндров продлить начальный участок радиаль­
ной характеристики , добиваясь минимальных значений гео мет �:ичес­
кого фактора на этом участке . 

Обла сть частот , в которой сохраняются фокусирующие свойст­
ва зонда , значи тельно ш ире пределов примени АЮ сти теории Г.Дол­
ля . Можно отметить два у словия , при соблюдении которых фокуси­
рующие зонды , с.конструированные без учета скин- эффекта , можно 
применять на более высоких частотах.  

Во-первых , скин-эффект не должен проявляться в 
.uой области , поскольку геометри чес кие факторы высших 
разложения поля по частоте , в соотве тствии с (I . 65) , 
от геометрического фактора пе рвого члена разложения , 
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ст:Вующего теории Г .дoJIJ1я . В этом сn учае зонд не будет исключать 
токов , возникающих в области за счет скин-эффекта и ,  следова ­
тельно,  в полный сигнал будут входить сиrнsлы от той облsсти . 
среды , которая и сключалась бы ПIJri низких чаQтотах. Таким обра­
зом, фокусирующие свойства зонда сохраняютсп цри условии , что 
исКJIЮчаемая среда доnжка быть "облас тью Доп.uя" . 

Второе условие ,  П.Pl/I. выполнении :которого зонд сохраняет фо-
кусирующие свойства , заключае тся в том, чтобы !l'оки , индуциро-
ванные во внешней области , не взаимодействовали с участками 
среды , подлежащими исключе нию. Во всяком случае , уровень сигнs­
ла от таюiх токов взsимодействия должен быть пренебре:киuо мu 
по сравнению с полезным сигналом. 

Например, в соответст:В1и с (!' . 65 ) ,  для тре.хкатушечвого· фо­
кусирующего зонда с ко11пенсацкей прямого поля в во здухе моано 
записать следующее выра:квние в случае двухслойной среды: 1 

� =P2 { f - t 2) {1 +(fr; - 1 )  а:1- � P J{ 1 - t J) _g_ P s( t 5') Со L 1 оп / L 2 3 + 15 1 - Х 

2 5 ас 
L2 1 

1 

( _ь_ - 1 )( 1 - tJ)ll {п ! - t 5 'l . ( I . 94) 

Поск0J1ьку в однородной среде справедливо следующее соотношени е :  

то нетрудно установить , что , исключая за счет гео метрической 
фокусировки влияние п�раметров скважины при члене - р 2, невоз­
можно одновременно исюrючиn влияние тех же па раметров при чле­
не - р 5 •  

Отметим, что оба рsсс11отренных условия совпадают с усло-
виями применимости П.(J!ближенной теории ИК /2/ и ,  следо­
ва тельно , аюжно опдsть , что фокусирующие свойства зондов будут 
сохраняться и в пределах . этой теории . 
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§ 5 .  Зонды высокочастотноrо индукционного каротажа 

Мн°'гокатушечные зон ды ,  применяекые в наст-оящее время при 
исследовании скважин методом индукционного карота11а , весьма 
разнообра зны по сво ей конструкnии . 

Общепринято в каждом многокатушечном зонде выделять основ­
ной ( главный ) двухкатушечный зонд с максимальным прои зведением 
моментов возбуждающей ( q j' и измерительной ( w ) ка тушек. Все 
остальные зонды и ка тушки считаются фокусирующими . 

Многокатушечные зондЫ различаются по способу ра змещения 
фокусирующих катушек относит ель но центра главного зонда . Симмет­
ричные зонды имеют такое расположение фокусирующих катушек , что 
для каждой па µ,� возбуждающей и приемной катушек , смещенной от­
носительно це нтра главного зонда , существ ует пОJLНостью идентич-
ная па ра , смещенная на такое же рас стояние в противоположную 
сто ро ну от центра . СигнаJIЫ от симметрИчных пар поступают в из­
мери тельную цепь зонда синфазно . Кривые профилирова ния сиwет­
ричных зондов симметричны отно сительно центра пласта . 

Многока тушечные· зонды отличаются по расположению фокуси-
рующих катушек относит ельно главных и ,  в этом случае , подра зде­
ляются на зонды с внутренней , внешне й и см�шанной фокуси,IХ)в­
кой .  При внутренней фокусировке фокусирующие кат ушки располага­
ются между главными , при внешней. - снаружи. При смешанной фоку­
сировке дополнитель ные катушки рас полагаются ка к внутри , так и 
впе интервала основного зонда . 

Ниже будут исследованы характеристики двух uногока тушеч-
ных зондов: 4ФI - четырехкат ушечный несимме тричный с внутреm�ей 
фокусировкой с расстоя нием между ка тушками гла.вной пары один 
метр ( рабочая частота 70 кГц ) ;  4ФI , I  - аналогичный зонд с ма к­
симальным расс тоянием I tI  u (ча стота IOOO кГц ) .  В некото­
рых случаях будут приве дены характеристики други х известных 
зондов , в ча стности шестикатушечного симме три чного зонда 6ФПl 

со смешанной фокусировкой (рабочая частота-- 50 кГц ) .  
В табл . I . 3  приве дены схемы расположения катушек и основ-

ные пара метры некоторых многокатушечных зондов . Ра ссма триваемые 
зонды являются сис темами , в которых компенсируется э . д. с . , на­
водимая в измерительной цепи прямым полем в воздухе , т . е .  мо-
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Двухкатушечный �ли на 
зонд 11)  

Схема зонда бФIМ ФГ2 • 
Г-41 I , 00 

ФГr-41 0 � 75 

Г-ФИr О , 75 

ФГr-ФИr О ,50 

ФГ2-И 0 , 50 

Г-ФИ2 0 , 50 

ФГ2-ФИ2 2 , 00 

ФГ1-ФИ2 0 , 75 

ФГ2-ФИ1 0 , 75 

Схема зон.цв 4ФI г 
-

г-и I , 000 

ФГ2-и 0 , 586 
ФГ3-и 0 , 320 

Схема зонда 4ФI , I  г 

г-и I , IOO 
ФГ2-41 0 , 644 

ФГ3-41 О, 352 
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Т а 6 л и ц а I . 3  

Mm Nn. Знак 
м. м сигнала 

и ФИr ФГr г ФИz • • • • • 
I , 0000 + 
О,2900 -

0,2900 -

0 , 0841 + 

0 , 0200 -

0 , 0200 -

0 , 0004 + 
0, 0058 + 

0 , 0058 + 

ФГ2 Ф:3 и 
- --

I , 000 + 
О , 350 -

О , 025 + 

ФГ2 ФГ3 и 
- -

I , 000 + 

О,350 -

О,025 + 



Т а 6 n и ц а I . 3  ( окончание 

Двухкатушечный мина Mm Nn знак 
зонд (м) М1 М сигнала 

ФГ2 и ФИ r ФГr r ФИ2 схема зов;ца 6ФI • • • • • • 

r-и I , 000 I , 0000 + 

ФГr-И 0 ,600 О , 0620 + 

Г-ФИ 1 О,600 О , 0620 + 

ФГr-ФИr 0 , 2000 О , 0038 + 

ФГ2-И 0 ,420 0 , 0750 

Г-ФИ2 О ,420 0 , 0750 

ФГ2-ФИ2 I , 840 0 , 0056 + 

ФГ1-ФИ 2 О , 820 0 , 0046 
ФГ2-ФИ 1 0 , 820 О , 0046 

Схема зов;ца ВИ I , 4  r ФГr ФИ2 ФГ2 и ФИ3 ФГ3 ФГ4 • • • • • • • • 
г-и I , 400 I , 0000 + 

Г-ФИ2 0 , 650 0 ,0923 

Г-ФИ2 I ,650 0 ,2000 

ФГ1-И I , 050 0 , 0909 
ФГ1-ФИ2 О , 300 О , 0084 + 

ФГ1-ФИ3 I , 300 O , OI82 + 

ФГ2-и 0 , 500 О, 0076 
ФГ2-ФИ2 0 , 250 О , 0007 + 

ФГ2-ФИ3 0 , 750 0 ,0015 + 
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менты приеuной и возбуа�юще� uепей связаны условие u: 

L L Hm JNn = О  • 

L тп 
( I . 96 )  

На рис . I . !5 приведены градуировочные кривые для зондов 
4ФI-70 кГц, 4ФI , I-IOOO кГц, приuеняе1.1Ь1х в аппаратуре ВИК, а 
также зонда бФI-50 кГц (АИК-3 ) и других. Эти кривые отражают 
зависи мость а ктивной компоненты вторичной э .д . с . , выраженной в 
единицах прямого поля ,  от удеJiьного сопротивления однородной 
среды.  Кажущаяся электропроводно сть ,  измеряемая индукционными 
зондами , связана с э .д. с .  следующиu соотношением :  

{к с а 
(l . 97 )  

где t: а - э. д. с . , индуцируемая в приемной цепи эонда ( с уче­
том скин-эффекта) в однородно й ере де ; 

Е0 - э. д.с . , наводимая в измерительной цепи зонда ( без 
учета скин- эффекта ) в однородной среде . 

Как и в случае двухка тушечных зондов , верхнюю гра ницу диа­
пазона удельных сопро тивлений естес твенно оцени ть по минималь­
ной величине ?олезного сигнала , при котором возможные отклоне­
ния фонового сигнала составляют не более ID% полезного . 

Испытания нескольких опытно-промышленных о6разuов аппара­
туры ВИК и макетов аппаратуры на этапе эскизного проектирова­
ния показа ли , что колебания фоно.вых сигналов на частотах 70 кГц 
и !ООО кГц составляют 4 мСм/м и I мСм/м (в табл .I .4  приведены 
материалы испытаний опытных образцов в ОКБ ГП ) .  Поэтому верхни­
ми границами удель ных сопротивле ний , измеряемых аппара турой ВИК 
с погрешностью  10%, · являются соответственно 25 Ом · м  и 100 Ом· м .  

Ввиду отсутствия экспе.rименталъных данных по зонду бФIМ 
верхняя гра ниuа измерений определена в соотве тствии с градуиро­
вочным графиком зонда бФlМ-50 (рис . I . !5 )  на уровне 
Е актl с о  :.: 5 · !0-3 /3/. 

Нижние границы диапазона доступных измерению сопротивлений 
выбираются длЯ рассматриваемых зондов из условия , чтобы ПJl'I из­
мерении сигнала с точно стью 5% максималь ные ошибки в определе­
нии удедьного соп ротивления в районе нижней граниuы диапазона 
не превышали 15;;(,. В соответствии с (I . 54 )  и градуировочными 

53 



/ 
� � S1 

1 
... 
... � � 
� 

/ 
/ 

� 
1 

.... е.. 

/ 
/ 



1 '0 Тек- к а н а  л . 70 кГu к а н а л IOOO кГц •-
Вре-

образ-
пера- нуль нуль уход уход нуль · нуль уход уход мя тура НУЛЯ чувст. НУЛЯ ч{%У • ца ( 0с ) ( мВ) (мВ) ( мСм/м ) ( % ) (мil) (мВ) ( мСм/м ) 

9-00 20 -I0, 5  I2 ,7  - - 33 , 3  83 , 3  - -
9-40 65 -I0, 7  I2 , 5  +О , 36 -2 , I  34 ,4  84, 5  +О, П  -. 

IO-IO 95 -IO ,O  I2, 0  -0, 9  -4, 3  34, 5  83 , 0 +O, I2 -3 
I П-00 I35 - 8 , 5  I3, 0 -3,6 -7 ,3  33, 8  80, 8  +О, 05 -6 

II-30 I50 - 8 ,4  I2 , 8  -3 , 8  -8,6 33 ,4  79 ,О  - -8 , 8  
I2-30 I50 - 8,4 I2, 6  -3, 8  -9,5  34 , 8  80 +O, I5 -9,6 

I0-40 20 -7 , 5  I7 - - -9 , 3  43, 3 - -
II-IO 60 - 8 , 0  I6 , 8  +0, 9  +I , 2  -7 46 +О,23 +О , 76 

2 I2-00 120 - 5 , 7  17 , 8  -3 ,2  -4 -4 48, 3  О,53 -0, 57 
I3-00 150 -6 , 8  16 , 3  -1 , 2  -5 , 7  -0, 5  49, 5  0, 88 -5 
13-30 150 -7 , О  16 , О  -О, 9. -6 , 1 о 49 0 ,93 -6 , 8  

10-20 20 - 2 , 5  22,5 - - -15 , 2  35 - -
ID-50 50 - 2 , 0  22, 5  -0, 9  -2 -18 33 -0, 28 +I , 6  
II-IO 70 - 1 , 9  22 , 3  -1 , I  -3 ,2  -19 32 ,5  -0, 38 +2 , 6  

3 II-50 100 - 1 , 3  22, 5  -2 ,2  -4, 8  -2I , 2  30 -0 ,6 +2 
12-IO I20 - 1 , 0 22 , 2  -2 , 7  -7 , 2  -20 30 -0, 48 -0, 4  
12-40 150 - l , 5  2I ,5  -1 , 8  -8 -22 29 , 8  -0,68 +2 
I3-40 150 - r , o  21 ,8  -2 ,7  -8, 8  -22 , 8 29 -0,76 +3, 2  



кривыми pи c . I. I5 , ра бочие диа па эоны эондов бФill-50 кгц. 4ФI -

70 кГц и 4ФI , I-IO(XJ кГц составляю т :  

6ФПI : 0 ,4  t I2 Ом· м  

4ФI 0 , 5  + 25 Ом• м (I . 98 ) 
4ФI , I : IO + 350 Ом· м  • 

Обратим внимание на т о ,  что в случае ни эких сопротивлений 

среДЬI градуировочная характерис тика многока тушечного эонда на 

высоких ча стотах ука эывает на неодно эначную свяэь между
· с а и 

р • 
Иэ анал и эа градуировочных кривых видно , что применение 

двухча с тотно й  аппара туры существенно расширяе т диапаз он и эмеря­

еUЬiх удельных с опротивдений .  

Отмети м ,  что выбор ча с то т  дл я  аппаратуры ВИК определялся 

в осн овном типичными 'гео электри ческими параметрами Западной 

Си би )]I! . Вполне е стестве Шi о ,  что в тех случаях, когда в гео-
электрическом раэреэе прео бла да ют более ни зкие сопро тивле ния ,  

целесоо бразно проводить и эмерения на более ниэких част отах. 

В соответс твии с ( I. 97 ) , градуи рово чные кривые четырех-

катушечных эондов рассчитываются по формуле 

где 

Здесь 

h (•� с (..i.L)Jh (Z} + с (-1..!.. ) 3  h (J) 
r ' L г z 2 L J � 

·1 а (L l. i -р, ! , ] hz = -- = е ' { !  + P)sin Pi - � cos !{ . с (i) 
пп 

р 
_ 2 n L 1  = cJ: i 

' (I . 99 )  

1 - шJуУ Vf 
Хара ктер функuии 'tк ( р )  в (I . 99) эави сит от поведения uагнитно­r1; 
го поля hz каждого дв ухка тушечного эонда , входящего в состав 

многока ту wечного . (1) 
Рас смот.�мм основные особенности фун�ции h & ( р ) . 
Определим точки экстрем ума и э  уравнения 
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или 
fl ( i 2 -Р1 ci ·  _ - Р1 n cJ. ;  0 hr Jp = - е � cos А 2 р(р - - е cos r; 7 = 

Отсюда 

� cosP; =D и 

Точки 

р =� = Jt ( k + _}_ )  l УР' 2 
следующим соотношением: экстремума определяются 

tб L ;2 j 
Рэ = 10 7 .(2k + !}г  ' k = О, 1 ,  2 ,  . . .  , о0 • (I . IOO) 

(i} 
Нули функции h r ( р ) можно определить, решая урав нение 

р р. ta · = -1 <f l ! +� или 

. 2 2 
j г 4'Л L ; j Очевидно , при р <<а ; = !0 7  нули лежат в точках: 

2 !б d; 
Ро = JГ 2(Ч k+!)2 

Приведем не сколько корней уравне ния tlJ-P= J:P 
р (h,г = о ) о 3 , 77 6 , 95 IO ,I2 

От �юда легко определить р 0 при заданном значении · d.. i 
d/ f o 

= р 2 ( h = О) • z 
(I . IOI ) 

Определим экстре мальные и нулевые значения для двухкатушеч­
ных зондов ; входящих в состав зонда 4ФI , I . 

В соотве тствии с та6л . I . 3 :  L 1 "'  I , I  м ,  L2= О ,644 м ,  
L3 = О , 352 м, С1 = - 0 , 35 и С2 = О , 025 . 
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(1} (tJ I. Найдем р э 1 , р32, р 01 , р 02 , h r ( p31j, h i! ( f32)для основно-го эонда ( L, = I , I  u ) . 
В соотве тствии с t I . IOO )  и ( I . lOl ), имеем:  

2 6 Рз1 = 16 - l,l · 10 = l , 93 Ом· м ; l017 

Рэ2 = lб·I.I·Ioб 
= О , 215 Ом• м ; 

щ7 . 9 

п 4 2 . 1,12. 106 . l о 335 о rot = 
101/ (3 ,77i - t М• М j 

2 2 6 Poz = 4 . 1,r . 10 • I = O , I  Ом· м . 
ro7 ( 6 , 95 )2 

Интенсивности магнитных полей в долях прямого пол я :  (� (� h r (р3,)= О , 54 ; h ;г (р3)"" О , 95 .  

п. По аналогии с предыдущим найдёu дл я  эонда L2 = 0 ,644 u 
следующие величины: 

fз1 = 0 , 66 Ou. u ; f32 = О, 07 Ом· м ; 
f01 = O , I2 Ou. u ;  р02 = Ь, 034 ОМ• М ; 

( L ' J (2) 91 -L-} h z  (fз1J 2 = - О , 945 ; 

С ( L 1 )J щ 
2 -т; hi! (f32 } = - 0 , 0875. 

JJ. Для зонда L J  ;: О , 352 u имее м :  
f 3 1  :=::: 0,2  Ou• u ;  f92 = 0 , 022 Ом· м ; 
Ро1 :=:; О , 05 оu. м ;  fo2 = О , 014 ОМ• М ; 

( L J /JJ сг L� )  hE ' (f.91 ) = 0 , 4I ;  
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( L ) J IJJ 
с2 t h� (Рзг ) = 0 . 038. 

Численное знач ение нормирующей величи ны в соотнош ении 
( I . 98 )  следующее : 

2 UJf' L , ( L ,  L , ) 1 - с - + с - = 2 1 L 2 LJ 
2 2 6 = 4 :п  (!,:) !О ( / - 0,б +О,0776)= 1, 53 . !О 

В качестве Примера на рис.  r .  168 изображены гра дуировочные 
характери стики двухка тушечных зондов \(wифр кри вых - r . п . ш ) . вхо­
дящих в состав многока тушечного фокусирующего зонда 4ФI , I  -
1000 I\ГЦ (шифр IY ) .  

0,4 

0,2 

о _ _  _,, 

- 0,2 

- - -
\ --

/V-4(f)!, !-7000,,,-
/4 

\ / 
- 0,4 

- 0,6 

\ / 
/ 1/- L2 = 0,644 н \ / 

\ / 
- 0,8 \ / 

' / 
0, 1 0,2 0,5 2 5 то го 50 jJ(Ом·м) 

р и с .  r . Iбa . 

Как видно . функция h : (  р )  для зонда 4ФI . I-IOOO кГц с 
уменьшени ем удельного сопротивле ния , начиная от p - so ом. м ,  
медленно воз растае т и в диапаз оне значений удельных сопротивле­
ний от IO до 5 Ом· м практически не зависит 01' и змеряем ого пара-

а 
метра . Далее . h г ( f )  относительно быстро спада е т  до нуля при 
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р = 2 Ом· м и , изменив знак, достигает минимума при р = О, 5 ом . м, 
затем вновь начинает возраста ть, достигая нуле вого знач ения при 
р = О ,20м · м. Экстремальное значение h;oa ( p )  при р = 0 , 5  Ом. м 

по абсо лютной величине примерно в четыре раза больше мак симума , 
соответствующего р = 5-6 Ом· м . 

а 
Описанное поведение а �<тивной компоненты поля hz ( р )  для 

зонда 4ФI , I-IOOO кГц обусловлено влиянием скин-эффекта, кото-
рый по-разному проявляется для различных двухкатушечных зондов 

а L 1 ,  L 2 и L J , образующих зонд 4ФI , I .  Графики функции hi!! ( р ) 
для этих двухкатушечных зондов, приведенные на pиc. I.I6a, иллю­
стрируют знаки полей и их интенсивно сть в зависимости от элект­
ропроводно сти среды . Так, напр имер, область двухзначности h� а 
(4ФI , I ) при р �  5-6 Ом• м обусловлена возбуждающей катушко й  зон­
да L 2 , которая в данном случае создает большой вклад в иэмерЯ­
емый параметр. При р � 0,2�· J а ктшшые компоненты полей ,  соз­
д-ава емЫе во:ЭбуЖДающИми катушка ми L ,  и L2 , обращаются в нуль. 
Такое поведе ни е  поля объясняется концентрацией вихревых токов 
около возбуждающих катушек �онда в результате скин-Эффекта .  
При дальнейшем понижении удельного сопро тивления сре ды происхо­
дит смена знака hz ( р), и чем короче зонд, тем при меньших зна­
чениях электропров одно сти зто происходит . 

Отмече нные ос обенности градуирово чной кривой должны быть 
учтены при регистрации сигналов в с кважине . В том случа е, ког­
да в интервале зо нда появляютсн пласты с удельным сопротивлени­
ем, меньшим IO Ом. r,; . выходная цепь .высоко частот но го канала отклю­
ча ется от регистрато ров с поw щью �wючевого электронного уст­
ройства , порог срабатывания которого согла с ован с соответствую­
щим уровне м сигнала в канале 70 ь:Гu . 

На рис . I . 1 5 вертикальной штµ1ховой линией показано место 
отсечения низко омного участ1<:а градуировочной кривой зонда 
4ФI , I-IOOO �;Гц . 

На рис . 1 . 166 изображены градуировочные кривые главных 
дв ухкатуш ечных зондов и градуировочные кривые 1о111о гокатушечных 
зондов 6ФIМ и 4ФI .  Из сравuения видно, что ослабле ни е  сигнала 
основного зонда в рабочем диапазоне сопротивле ний составляет 
в среднем : 6ФIМ - 5 , l  t 4 , .5  pr:J3G  ; 4t.· I - 2 , 2  + 5 , 0  рJза ; . 
4Ф I , I  - .-: , 3 t -: , В  [J j ::;o . 
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§ 6 .  Радиальные характери стики зондов ВИК 
в табл. l .  5 приведены расчетные данные для ра диальных ха­

рактеристик некоторых зондов . Сравнивая радиальные характерис  -
тики , мо жно предположи ть ,  что в дв ухсл ойной среде при измене­
нии радиуса скважины от О , 10 до О , 15 зонд бФlМ будет давать не­
искаженные проводимости пласта в более широком: диапазоне изме­
нения отношени й f,,/ dc , чем: зонд 4Фl. Если учесть диапаз он из­
мерений удельных сопро тивлений для зонда 4ФI-70 кГц в соответ­
ствии с ( I . 98 ) ,  то ,  например , при Ре =  о , r ом. м максим:альное от­
ношение 'fn/ (С =  l/250. 

При наличии широких зон проникновения d= (0,4 + 0, 8  м: ) ре­
зультаты измерения зондами 4Фl и бФIМ , по-видимому , будут близ­
ки друг к другу . qто касает ся зонда 4ФI , I ,  то в разрезах , гео­
злектрические параметры которых попадают в ра бочий диапаз он 
также и ни зкочас тотных зондов , ре зультаты измерений с поw щью 
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этого зонда будут близки поюэ эаниям низкочастотного , т . к. их 

радиальные хара ктерис тики практи чески совпадают . 
Для более точной оце нки диа пазона па раметров среды , при 

которых эонды 4ФI и 4ФI , I  позволяют определить удельное сопро­
тивление пласта , были 11ьшолне11S расчеты кажущейся удельной про-
водимости для этих зондов в циливдJМчески-слоистых средах по 
формуле 

/{к= ' {I . I02 ) 

- магнитные поля для кацой двухкату�иечной пары { L J ) фокусирув­
щего зонда , нормированные на поле. в воздухе главного зонда L , • 

На рис. r. I7a , б  ПJМв.едевы графики, ИJШЮСТ!lf рующие влияни е 
пара метров скважины (0с ,  ас) на и змеряе11Ый параметр ( /к ) в 
двухслойной среде для зондов 4ФI-70 кГц и 4ФI , I-IOOO кГц . На 
каждом рисунке представлено по ТJМ группы кривых, которые отли­
чаются диаметрами скважин. 

Анализ показывает ,  что при фиксированном сопротивлении 
скважины с умень111ениеu электропроводности пласта увеличивается одн . 
отличие /к от {к • Это объясняется тем, что с уменьшением про-
водимости пласта топ в пласте уменьшаются и ,  следователь но , 
возрастает  роль токов , наведенных в растворе , за·полвяющем сква­
zину, в формировании wагнит11ого поля и э • .ц.с .  ПJМемной цепи 
зонда (поскольку при· ука занных диаметрах скважины радиальные 
характеристики зондов ·не обращаются в нуль и влияние скважины 
полностью не исключае тся ) .  

С рос ток злектропрово;цвости пласта значения {к приближа­
ются к значениям r:ан, поскольку токи в пласте создают такое 
магнитное поое , которое в значительной степени преобладает над 
полек токов в скважине . 

При фиксированных значениях проводимости пласта с ростом 
проводиыости раствора увеличивае тся расхождение между (к . и r:ан. 
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50 1 оа. 1 
.Зонд 4Ф1, 1 1000нГц 

rн 'Н 1 1 1 7 1 1 1 1 7 1 1 1 1#//1 

J/) I  1 1 1 71 1 1 1 А 1 1 � 1 
20 1 1 1 -с lFV71' 1 1 1 -r; "';3'Г 1 1 wc-vj/�% 1 1 

10 1 1 7f 1 1 1 АЛ' 1 1 71/:;::;.->f 1 1 1 

s l  1·:/Г 1 IA::-::� 1 1 1,Ог7/1 1 1 1 1 
V 1 1 1 ,- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 "{н 1 .3 5 10 20 ,J() 50 J 5 10 

Р и с. I .  I7CS. 

20 .JO . 
.3 

50 5 10 20 .JO 50 



Диаметр (м) 
6ФI 

(АИК-3) 

o. ro +0 .66I7ro-3 

o. r2 -r0.644510-3 

O. I6 +О. 3I68ro-4 

о. го -0 . 13I7r0-2 

0. 24 -o . 3osr10-2 

0. 28 -0.4810ro-2 

. 0. 32 -О.605810-2 

0. 36 -0.6460r0-2 

0. 40 -О. 575910-2 

0. 44 -О. 379710-2 

0. 48 -О. 509810-3 

0. 52 +О. 410410-2 

0. 56 +О. 999110-2 

0.60 +о. по710-1 

0. 64 +о. 252310-1 

0.68 +о. 343510-r 

0. 72 +0. 443210-I 

0. 76 +0. 5 50210-r 

о. во +О. 663310-1 

0. 82 +О. 781610-1 

0. 88 +0. 903710-r 

0. 92 +O. I029 

0. 98 +О. !222 

r. ro +О. I6I3 

1 . 20 +О. 1938 

6ФIAI 

+0. 2563ro-4 

+О. 257610-4 

-О. 444910-4 

-0. 101210-3 

-0. 2877ro-3 

-О. 567710-3 

-О. 916710-3 

-o. r27910-2 

-o. 1573r0-2 

-о. !69610-2 

-0. 1535I0-2 

-О. 980410-3 

+О. 713210-4 

+О. 170610-2 

+О. 399210-2 

+О. 697510-2 

+0. !06810-r 

+0. 15II10-l 

+О. 202410-1 

+о.2ыо10-1 

+О. 326110-1 

+0.397310-r 

+0. 5144ro-l 

+0. 779110-r 

+О. !022 
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т а 6 л и ц а r. s. 

6ФI. 2Т 8ИI . 4  

+O. S099ro-3 +о. 3440r0-4 

+o. sr2or0-3 +о. 8827 ro-� 

-0. I582ro-4 +О. 3D5s10-3 

-o. r40510-2 +0. 6404r0-; 

-о. 360210-2 +0. 96I5r0-; 

-О.638410-2 +о. 108610-' 

-о. 9465 ro-2 +О. 854010-· 

-o. r253r0-r +O. I?3410-3 

-0. 1531 10-I -о. 964810-4 

-0. 175710-1 -О. 249810-2 

-0. 191310-l -0. 4316r0-2 

-0. 198710-1 -О.627810-2 

-0. 197010-l -О. 8233ш-2 

-0. 185710-1 -0. 100410-1 

-о. !64910-r -о. П5710-I 

-о. I346r0-1 -0. 127010-1 

-О.951710-2 -О. 133310-1 

-0. 471s10-2 -о. B4s
.
10-r 

+О. 892210-3 -0. 130510-I 

+О. 723910-2 -о. II9410-r 

+0. 1426 !0-1 -о. 102710-r 

+0. 218910-r -О. 791510-2 

+О. 343210-1 -о. 326210-2 

+О. 619810-r +О. 987910-2 

+О. 869910-1 -



Диа11етр (11) 

o. ro 

0 . 12 
О. 16 
0.20 
0. 24 
0.28 
0. 32 

. 0. 36 
0.40 
0 .44 
О.48 
О.52 
0 .56 
0.60 
·О .64 
0.68 
0 .72 
0 .76 
о .во 
0 .82 
0. 88 
0 . 92 
0 . 98 
r. ro 

·� . • 20 

Т а 6 л и ц а I. 5 (про�олаение )  

4ФI 

+O. I5I0ro-3 
+О. 180510-3 
+0. 8549ro-4 
-0. 392310-3 
-O. I4I4ro-2 
-о. 302610-2 

-0 . 5I5lro-2 
-0. 7бosro-� 
-O. IOI410-l 
'-0. 125010-I 
-O. I444ro-I 
-о. 15721 0-r 

-0. 161910-I 
-O. I57lro-I 
-о. н2310-r 

-о. II6910-1 

-0. 81!2ro-2 
-О. 35181 0-2 
+О. 203810-2 
+О. 849610-2 
+O. I577ro-l 
+О. 237910-1 

+0. 370210-r 

+0. 668710-r 

+0. 940310-r 
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4ФI . I  

+О. во510-3 
+О. I680ro-3 
+О. 153410-3 
-0. II52ro-3 
-0. 783310-3 
-0. 193310-2 
-0. 356r10-� 
-О. �57910-2 
-о. 783610-2 
-О. I0l4ro-l 
-O. I230ro-I 
-0. 141310-I 
-O. I544ro-l 
-o . rы210-r 

-О. l605ro-I 
-O. I5I7ro-l 
-0. !34310-r 
-O. l082ro-I 
-о. 735210-2 
-о. 305010..;.2 
+о. 203в10-2 
+0� 783410-2 
+0. !78910-r 
+0. 417310-r 
+О.6449т0-r 

4ФI. 25 

+0. 140310-3 
+O. I95Iro-3 
+0. 277410-3 
+О. 236710-3 
-О. 372810-4 
-0.634I10-3 
-O. I599ro-2 
-0.2926 10-2 
-О. 455�10-2 
-О.639710-2 
-О. 832410-2 
-O. I020ro-I 
-O. II90ro-I 
-O. I330ro-I 
-0. 143010-1 

-O. I478ro-I 
-O. I47Iro-I 
-о. 140! 10-I 
-о. 126610-r 

-0. 106610-1 

-О. 798210-2 
-0. 465510-2 
+O. I512ro-2 

+0. !76810-r 

+0. 344310-r 



Т а 6 л и ц а I .  5 ( про,цоле1111е )  

Диаметр(м) 6Ф1 
ЗН.4 (АИК-3 ) 6Ф11 6ФI . 2Т 

0 . 10 +О.661710-3 +О. 256310-4 +О. 509910-3 +0. 344010-4 

0.20 -о. !31710-2, -0. 101010-3 -0. 1405!0-2 +0. 640410-3 

0. 40 -0. 575910-2 -0. 157110-2 -о. 153110�1 -0. 964810-3 

0.60 +О. 170710-1 +0. 170410-2 -о. 185710-�, -р. 100410-.I 
о.во +О.663310-1 +О. 202410-1 +О. 892210-3 1 -о. п9510-1 1 
l . oo +О. 1286 +О. 555410-1 +0. 387Q10-l -0. 144610-2 

l .20 +О. 1938 +О. 1022 +О. 869910-1 +О. 241710-1 

1 . 40 +0. 2564 +О. 1540 +О. 1394 +О. 596410-1 
1 

1 . 60 +О. 3140 +О. 2064 +0. 1920 +О. 1007 

1 . 80 +О. 3658 +О.2568 +О. 2423 +0. 1439 1 
2 . 00  +О. 4120 +О. 3041 +О. 2893 +О. 1872 1 
2 . 20 +О. 4530 +О. 3474 +О. 3327 

1 

+0. 2.29il 

2 . 40 +0� 4894 +О. 3686 +О. 3722 +О. 2688 

2 . 60 +О. 5218 +О. 4226 +О. 4083 +О. 3061 

2 . 80 +О. 5 506 +О. 4554 +О. 4410 +О. 3409 

3 . 00 +О. 5764 +О. 4849 +О. 4708 +О. 3732 

3 . 20 +О. 5997 +О. 5П7 +О. 4979 +О. 4030 

3 .60 +О.6394 +О. 5584 +О. 5454 +О. 4560 

4 . 00 +О. 6722 +О. 5978 +О. 5851 +О. 5017 

5 . 00 +О. 7330 +О.6716 +0. 6602 +О. 5906 

6 . 00 +О. 7757 +О. 7243 +О . 7124 +О.6540 
7 . 00 +О. 8082 +О. 76П +О. 7516 +О. 6995 

8 . 00 +О. 8340 +О. 7879 +О. 7830 +О. 7325 
9 . 00 +О. 8556 +0. 8091 +0. 8079 +О. 7586 

12 . 00  +О. 9029 +О. 8568 +О. 8645 +О. 8108 
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Диаметр (м) 4ФI 

o. ro +O. I5I010-3 
о.го -0. 392310-3 
0. 40 -о. 101410-:l 
0.60 -0. 157110-l 
0 .80 +О. 203810-2 
l. OO  +О. 417310-1 
1 .20 +О. 940310-1 
1 . 40 +О. 1508 
1.60 +О. 2072 
1 . 80 +О. 2605 
2 . 00 +О. 3096 
2.20 +О. 3544 
2.40 +О. 3949 
2.60 +О. 4314 
2 . 80 +О. 4643 
3 . 00 +О. 4941 
3 . 20 +О. 5209 
3.60 +О. 5678 
4. 00 +0.6068 
5 . 00 +0. 6797 
6 . 00  +О. 7299 
7 . 00 +0. 7648 
8 . 00 +О. 7910 
9 .00 +0. 8123 

12. 00  +0. 8652 
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·r а 6 л и ц а I. 5 (окончание ) 

4ФI . I  4ФI . 25 

+О. 130610-3 +0. 140310-:-3 
-о. п5210-3 +О.236710-3 
-О. 783610-2 -О. 455810-2 
-0. 1612ro-l -о. 133110-r 
-О. 7352ro-2 -0. 126610-1 
+0. 215310-1 +О. 386510-2 
+0. 644910-r +О. 344310-1 
+О. П45 +О. 741710-1 
+0. 1664 +О. II85 
+О. 2172 +О. 1642 
+О. 2651 +О. 2090 
+О. 3096 +О. 2519 
+О. 3504 +О. 2922 
+О. 38?8 +О. 3297 
+0. 4217 +О. 3644 
+О. 4528 +О. 3963 
+О. 4809 +О. 4257 
+О. 5302 +О. 4778 
+0. 5715 +О. 5221 
+О.6504 +0.6078 
+О. 7049 +0. 6685 
+О. 7439 +О. 7127 
+0. 7722 +О. 7459 
+О. 7949 +О. 7708 
+О. 8468 +О. 8248 



Этот факт о6ъясняетсл тем , что в этом случае IШотность токов в 
скважине возрастае т .  оон 

С увеличением диаметра скважиl:IЬI различие между О'к и Ук 
возраст ае т ,  т . к. радиальl:!Ьlе характери с 'П4ки зондов тем хуже , чек 
больше радиус сква жины. 

В табл. I . 6  да·ны максималь ные значения от ношения {с / lfп , 
при которых влияние скважины не превышает IО]Ь. 

Зонд 

4ФI - 70 кГц ,,_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

f c rnin 

4ФI , I  -

.Ом · м 1 

IOOO кГц - - - - - - - - -- - - - - -
Ре min Ом•м 

0,20 (м) 

270 - - - - - -
0 ,2  

300 - - - - - -
0 , 5  

Т а б л и ц а I . 6 .  

О,25(м) О , 30 (м)  

50 25 i.- - - - - - - - - - -
0 , 2  0 ,2  

70 20 � - - - - - - - - - -
0 , 7  ! , О  

Зонд 6ФIМ-50 кГц при а с = D , I  м практи чески в о  всем рабо­
чем диапазоне сопротивлений пласта (0 ,4  t I20м· м) дае т  отличие 
ок от r:0нне более 5% при Рс>--0 , 02 Оr.1· м 

Зонд 4ФI-70 кГц в сильно минерализованных скважинах дае т оон несколько большее отличи е tк от tк . При Ре = 0, 2 ом . м fк с 
точностью - 5% совпадает с 1:а� во всем диа пазоне удель ных соп­
ротивлений пласта ( < 250м · м) . 

ДJiя зонда 4ФI ,I-IOOO кГц диапаз он сопротивлений бурового 
раствора значительно ограничен по срав не нию с зондом 4ФI .  Это 
свя зано с тем , что. толщина скин-слоя в скважине Ос/ а с мала и 
условия фокусировки нарушаются при сравнительно высоких сопро­
тивлениях бурового раствора (табл . 1 . 2 ) .  

Теперь исследуем поведение кажущейся проводимости , измеря­
емой зондами 4ФI и 4ФI , I ,  в трехслойной среде l скважина , зона 
проникновения , пласт ) .  

На рис .  I .  !8 и зображены радиаль ные хараitтерис 'lИКИ исследуе­
llЬIХ зондов на начальном участке значений радиуса цилиндра . 

Введём обозначения для ха ракте рных точек кривых Q с ( r ) : 
r min - значение радиуса , при котором !Jc \ r ) дости гае т 11ини11у-
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Qc 1 0, 005 

-0,005 

- 0,01 

-0,015 

P и c  • . I . r8. 

ua ;  r0 - значение радиуса , 
соответствующего нулевому 
значению геометрического 
фактора. 

Численные значения 
r[м] r min и r0 имеют слеАую­

щие значения д.пя ра ссмат­
,1Мваемых зондов: 

Тип зонда rmin {м) r0 (м) . 
бФill 0,22 0,28 
4ФI О,28 0,39 
4ФI ,I  0,3I О,43 

Расс11от ,1Мм некоторые особенности поведе ния кажущейся удель­
ной проводимости ПJМ изменении параметров с ре ,цы .  

Остановимся на понижающем проникновении (/п/ d'л < I ) .  

r .  Зонд 4ФI.  Если ал<: r0 , то с увеличени ем сопротивления 
f л отношение {к/ оп возрастает .  Если же ал >  r0 , то п�:м росте 
Рл кажущаяся проводимос ть уменьшаете� , и в том и дру rо м  слу-

чае ок / J"п - r .  Например, при f n = 32 Ом· м ( ас =  O , l  м )  имеют 
место следующие зависи мости : 

f д 2 1 4 1 8 1 16 

ад = О , 28 м < ro 
'/к/ /п О,?14 1 0, 852 1 0, 921 1 0, 956 

а д = 0 , 56. 11 > r0 

(к/ {п 2 , 215 1 1 , 553  1 l ,22I 1 I , 056 

2 .  Зонд 4ФI,I. Если ал< r0 , то ок / 0 п уменьшае тся с 
ро стом сопро тивл ения пласта . В случае a/J > r0 с увелИчением fn 
величина (/к / (fп растет. Например, при р /J = Iб Ом· м (  а =O,I  м)  
наблюдаются следующие зависимос ти :  
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Рп  32 1 64 1 128 

йд = О ,28 м < ro 
J"к/ l'п 0 , 965 1 0 , 918 1 О, 832 

йд = О , 56  М .> r0 

dк/ fn I , 064 1 I , 176 1 I , 380 

Теперь исследуем влияние промеауточной зоны в случае повы­
шающег0-_цроникнов ения ( fп /ftJ >  I ) .  

Рассмотрим семейства кривых, и зоб pa we  нных на рис. r .  I9a • б 
и построенных по результа там строгих расчетов. 

По о си ординат'· о,тложены знач ений отношени й электропро вод­
ности зоны пр:>никно вения к проводимости пласта , а по оси абс­
цисс - параметр д (f  %, отражающий влияние скважиш и зоны про­
никновения ва измеряемую величину t к : одн 

д V = {к 
- {к . 100 о r:dн ' 

оа" 
где (к - кажущаяся проводимость в однородной среде с прова:-

димостью пласта с учетом скин-ЭФФекта ; 

а к - кажущаяся проводимость в трехслойной модели среды , 
ра ссчи танная по формуле ( I .  !02 ) .  

И з  ра ссмот рения pиc . r . r9a ( зонд 4ФI ) видно , что влияние 
ближней зоны не nрешшает 10% в широком интервале значений 
удедьного сопротивления пла ста , если отношение D / dc � 6 или 
D .::::; I , 2  м. Можно отметить естествеюrую зако номерность : если 
значения проводИмости пласта и зоны проникновения бли зки друг 
другу (I ..> Од/ ап > 0 ,5 ) ,  то влияни е Сiлижне� зоны у !.fJ ньшается и од" ' 
0 к -ак при больших значениях диа!.fJ тра зоны проникновения . 

Аналогичные выводы можно сделать и для зонда 4ФI , I  при 
изучении графиков , изображенных на ри с . I . !96 

• 

. В заключение в табл . ! .  7 приведены диапазоны изменения соп­
ротивления плас та при различных размера х и со про ти вле ниях зоны 
проникновения ( а с =  O,I  м , fc� О , 5Ом. ы) , при �<оторых fкll(n 
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�ля соо·rветствующих зондов о тличается не более чем на I� от 
JДИНИЦЫ. 

fд (ом. ы J 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

128 

2 V2  4 

0 , 5  - 20 0 , 5  - 8 
0 , 5  - 8 0 , 5  - 40 

- -

0 , 5  - 20 0 , 5  - 16 
0 , 5  - Iб J , 5  - 40 

8 - Iб 8 - 32 

0 , 5  - 20 J , 5  - 32 
0 , 5  - 40 0 , 5  - 40 

8 - 32 8 - 64 

0 , 5  - 20 0 , 5  - 64 
0 , 5  - 40 0 , 5  - 40 

8 - 64 8 - I28 

0 , 5  - 20 0 , 5  - 64 
0 , 5  - 40 0 , 5  - 40 

8 - 128 8 - I28 

0 , 5  - 20 0 , 5  - 64 
0 , 5  - 40 0 ,5 - 40 

8 - 128 8 - 128 

0 , 5  - 20 0 , 5  - 64 
0 , 5  - 40 0 , 5  - 40 

8 - 128 8 - 128 

т а 6 л и ц а r . 7 

4 Vz  Тип зонда 

I - 4 �ФIМ - 50 кГц 
l - 4 4Фl - 70 кГц 

- 4ФI , I- IОООкГц 

l - 8 бФlМ 
I - 8 4ФI 

- 4ФI , I  

2 - Iб бФlМ 
2 - 16 4ФI 
8 - I6 4Фl , I  

2 - 32 6ФIМ 
2 - 40 4ФI 
8 - 32 4Фl , I  

4 - 64 6ФlМ 
4 - 40 4ФI 
8 - 64 4Фl , l  

1Э - 64 6ФIМ 
1+ - 40 4ФI 

16 - I28 4Ф! , l  

4 - 64 6ФlМ 
4 - 40 4Фl 

16 - 128 4Фl , I  

§ ? • Вертикаль liЬlе характеристики зондов ВИК 

С по мощью многокатушечных фокусирующих зондов можно с у-
цестве нно осла бить влияние параметров скважины и зоны проникно­
вения , т . е .  тех участков среды , которые непосредственно окружа­
от зонд. Напротив , в пла стах ограниченной мощности влияние вме-
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щающих пород будет мал о заметным , если ос новная доля измеряемо­

го сигнала будет формироваться тока 1Аи , индуцированными в с ра в­

ни тельно близких учас тках среды (в пла сте ) . Поэтому многокат у­

шечные фокусирующие зонды , обладая лучшей радиальной характе­

ристикой по сравнению с главным двухка туш ечным зондом , более 

чувствительны к удаленным уча сткам среды , в том числе к вме­

щающим породам. При этом влияние вмещающей среды тем замет нее , 

чем меньше её электрическое удельное сопротивление и чем мень­

ше мощность пласт а .  

Одна ко с по мощью вне ш ней фокусировки , когда в не интерва ­

ла основного двухка т ушечного зонда рас пол ожены дополнительные 

ка тушюf1 в не которых частных случаях можно улучшить вt:Jртикаль­
ную ха ракте f&'l с тику зонда · поскольку дополните�ьные ка т ушки ос­

лабляют сигналы от вмещающих пород . 
На основе теории Г. Долля можно пока зать , что наличие внут­

ренней фокусировки у многокатушечного зонда ухудшает вертикаль­

ную ха ра кт е ри с тику основного двухкат уш ечного зо нда . 

Рассмотрим случай , когда зонд расположен внутри интервала 

пласта . При этом геометрические факторы пласта и вмещающих по-
Q н 

,.., 
род многокатушечного зонда обозначим через п и Q 6 , а гео-

метрические факто ры главного двухка тушечного зонда - через Qn 
и Q6 • Очевидно , что отношения сигналов от пласта и вмещаюш�й 
среды в ка ждом из зондов могут быть предс тавлены в виде �п�: 

� �  о • • 
и J".s а. . Можно пока з ать , исполь зуя соотношения (I . 37 )  и 

( I . 91 ) ,  что относительная величи на сигнала в многока ту шечном 

зонде меньш е ,  че м аналогичная величина для дв ухка тушечного , т . е .  
,.., ,.., н Qп < Q" � < !!.J._  или Q; Q• Q" а "  

Действиrель но , дл я  зонда с внутренней фокусировкой',  под­
ставляя ( I . 37) в (I . 91 )  и нумеруя зо нды в определенном по рядке , 

можно получить следующие выражения: 

а) для мно гока т ушечного зонда 

т М · N- ( 1-/Li  j {;; #, 1 - 2 ( 1-12- 4 {:) 

i = f  
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н м Q - 1 - Q  � fJ п 

f 11, N; [ 1-n ,  ] f.r Mr Nr 2 {H2- 4 t:J ( ) т "" N · 1 . 104 Е ,_,, i 
i : i  М1 N, 

Здесь rn - число двухкатушечных зондов в составе многокатушеч­
ного ; 

6) для двухкатушечного главного зонда 

( l . 105 ) 

(I. 106 )  

Предположим ,  что главный двухкатушечный зонд расположен 
симметрично относительно uентра пласта , тогда 

Q L ,  (, = 2 1-1  

( I. 107 ) 

( I . !08) 

Для зондов типа 4ФI и 4Фl , l  с одной приемной катушкой 
расс тояние между uентрами пласта и i ""ГО зоцда 

{ = L , - L i о 2 (I . !09 ) 

м ,.., и тогда в формулах для Q п и аб отношения ' стоящие в чис-
лителях ( l . 103 ) ,  ( I . !04 ) ,  преобразуются следующим обра зом: 

где 

L , - L ;  
µ 
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Запишем соотношения ( I . !03 ) и (I . I04 ) в следующем виде : 
т 

Q6 f;;, Р, 
t1 1 - 'V 2 ( I .  III ) fl = · ! -п т {;; Р . t 

т Q6 L,  р 
QH= { � 1  f - 'il 2 

( I . II2)  т 6 L, Р. t i =f 
Подставляя в ( I . III ) ,  (I . П2 )  пара метры зондов 4ФI , 4ФI , I  
( табл. I . 3 ) ,  нетрудно показа ть , что 

Х =  

Из  ( I . I II )  и ( I .1I2 ) 

Qпн 
-- =  Q ""  6 

Из ( I . 107 ) и (I . I08) :  

т 

Е Р; i =I f - 1.72 .> 1 т . 

Е Р; �=/ 
с учетом (I. П3)  получаем :  
! - Qбх - ! .  Q6.x Q8x  

,., Оп t 
Q; - Q6 - 1 . 

(I . II3) 

( I . II4)  

( I . ПS )  

Сопоставляя выражения ( I . II4) и ( I . IIS ) ,  нетрудно видеть , что 
,., 

{)z < � 
Qб Qв 

( I . Пб )  

и ,  следовательно , вмещающие породы в большей с тепени оказыва­
ют влияние на фокусирующий 

.
зонд. 

В более общем случае ,  когда главный зонд несимметрично 
расположен относительно границ пласта или , когда в многокату­
шечном зонде имеется нескОJIЬАО возбуждающих и несколько при­
емных катушек , доказать условие ( I . IIб ) довольно трудно . Одна­
ко , можно предполагать , что и в этом случае соотношение(I . IIб ) 
остается справедливым. 
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Представляет интерес рассмотреть случай ,  когда в многока­
тушечном зонде применена внешняя фокусировка . Для просrоrы ис­
следуем вертикальную характеристику четырехкатушечного симмет­
ричного зонда , схема размещения катушек которого относительно 
границ rmacтa изображена на рис.  I. 20. 

н 

г 

Положим Н = L и пренебрежем 
,., вкладом в геометрические факторы Q м п 

и Q 6 соотве тств ующих геометричес-
ких факторов зонда ФИ-ФГ . На основа­
нии (I . 36 )  и ( I . 9I )  получи м: 

-1 + 2Р -i!­г 2r + !  
_J_ + 2P Z -+ 1  2 Zг + !  

(I . II7 ) 

Здесь r - длина зондов ФИ-Г и Фl'-И р и с .  1 . 20. в единиuах длины основного зонда , Р -
произведение моментов катушек ФИ-Г и ФГ-И . 

При встречном включении катушек ФИ-Г и ФГ-И , т . е .  
Р <: О ,  и з  (I . II 7 )  следует , что 

н 

(}� > ! .  
Qб 

· Поскольку Q п = Q6 в рассматриваемом случае , то 

когда 

( I . П 8 )  

Соотношение ( I . II8) , очевидн� будет сохраняться и в том случае , 
если граниuа пласта проходит между ка тушками ФИ-Г и ФГ-И . 

Таким образом, внешняя фокусировка ослабляет влияние вме­
щающих пород. 

В том случае , когда многокатушечный зонд целиком находит­
ся в интервале пласта , эффект внешней фокусировки отсутстзу­
ет . В этом случа е все выкладки , проведенные для зондов с внут­
ренней фокусировкой, справедливы и для зонда с внешней фокуси-

�--с.-:_ровкой , поскольку , считая , например , Pi < О , можно утверждать , 
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6'Р1-М 
t=SOкrц f'п =2 

у" 
у� 
2 Ши<рр кри11ых .Рп /Ре 
�� 
� 

r" \ \ 1 6 Ф t-м Уп r=SОкгц рп=8 
Ши<!Jр кри11ыхР,,/Р,, 31-\--��+-��т-��т-� 

111:::-t ::р- 1 1 
у" 
Уп 
4 
3 
3 
2 

6Ф1-М 
/=SОкгц .Р,, = 32 
Шшрр кри11ых!',,/р,, 

% 1;,6 

4 Ф 1  
1 =1011/ц !',,=2 

Шисрр кри11ых !',, /� 

4Ф 1 
t=10кГц 1'=8 

Шиrр,о кри11ых f'п/!',, 

4 Фf 
t=lО1<Гц f'rГ 32 

Шиiрр кри11ЫХf'п /� 

:.i 14 �6 

4Ф1, 1 
r=IМГц f1п=8 
Шиrрркривых fп/f11 

4Ф1, 1  
f = 11'1Гц fп=32 

Шиtрр кри!!ЫХJ',,/f. 

4Ф1, 1 
f=ff"/Гц .f'п= 128 

Шиrрр крuвых Л./Р. 



что 

Л < I и Е i=f  
Р; т 

> 2; Р1 .  i = f  1 - л2 
Таким обрезом, при /-1 > L фокусИрующие зонды обладают большей 
чувствительностью к в мещающей среде , чем основной двухкзтуmеч­
ный зонд. 

Применение зондов с внешней фокусировкой приводит к не-
большому улучше нию вертикальной характеристики на интервале 
мощностей пласта L < /./ < L + 2 L, однако влияние вмещающей сре­
ды при dп < ;r� в этом случае может оказа ться настолько значи­
тельНЬlм (далее зто будет показано ) ,  что !"к существенно отлича­
ется от l' п дJ1я зондов как с внутренней , так и с внешней фоку-
сировкой.  В тех случаях, когда '?fп > d'� и /-1 > L , зонды как 
с внутренней,, так и с внешней фокусировкой имеют одинаковые 
вертикальные характеристики . 

На pиc . I . 2I приведены графики , отраJ1ающие зависимость ,{�.1п 
от мощности пласта (1-1 � L ) при различных значениях удельного 
сопротивления р п и отношений Рп l р8 для зондов бФIМ, 4ФI и 
4ФI , I ,  расположенных симметрично относительно uентра пласта . 

Отметим некоторые особенности в поведении кажущейся удель­
ной проводимо сти . 

I .  С повышением частоты влияние вмещающих пород ослабева-
ет. Заметно этот эффект сказывается при Рпl р8> I и больших 
мощно стях пласта .  Так ,  например, для зонда 4Ф� ( j  = 70 кГц ) 
при fn= 32Qм. м, р� = 2 0м · м  и µ = 2 , 5  м !кl ап :::::: 2 , 5  ' тогда 
как для зонда 4ФI , I  ( j "' I МГц ) при тех же параметрах среды 

{к / f n � I , 05 .  
2.  Увеличение проводимости вмещающих пород приводит к 

ухудшению вертикальной характеристики зонда в тем большей сте­
пени , чем ниже рабочая частота и меньше мощность пласта .  

3 .  Зонд с внешней фокусировкой бФIМ в интервале мощностей 
Пласта I, 5 м � 1-1 � 2 ,,5 м при р п > р 6 приводит по мере уменьше­
ния /-1 к меньшему росту величины 0 к / Уп , чем зонд с внутрен­
ней фокусировкой 4Ф1 .  При /-1 = 2 , 5  м,  Рп = 8Ом. м, р'6 = О , 5  Ом· м  
о6а зонда имеют одинаковое значение ак / ап :::::- I , 75 .  Н о  уже при 
1-1 = I ,  75 м для зонда 4ФI /к / l'п � 2 ,  5 ,  а для зонда бФIМ 
/к / ап = I , 8 .  В этом :вtе интервале мощностей пласта при р6 =2Ом. м 

80 



оба зонда дают практически одинаковые значения ок/ /'п . Таким 
образом, преимущества зонда с внешней фокуси ровкой ска зываются 
при весьма больших отношениях fnl р6 , однако искажения ок при 
этом с толь значительны , что получить истинное удельное сопро-
тивление пласта не уда ется в обоих случаях. 

§ 8. О форме кривых ВИК 

Величина кажущегося удельного сопротивления , ре ги стрируе-
мая в процессе каротажа на диаграмме , зависит от электричес-
ких и гео мет�:ических параметров скважины , зоны проникновения,  
пласта и вмещающей среды. В частности , на характер кривой , её 
конфигурацию существенное влияние оказывают гори зонтальные по­
верхно сти раздела , разгра ничивающие среды с раз ными значениями 
электрических сопротивлений . 

Для расчета кривых профилирования многокатушечных зондов 
4ФI-70 1tГц и 4Фl , I-IOOO кГц против пластов различной мощности 
были использованы довольно сложные выражения , приведенные в ра­
ботах /2 , П/. Результаты расчета приведены на рис . I . 22а , б , в , г  в 
виде кривых, шифр которых соответствует мощности пласта в до­
лях длины основного зонда ( 1-1 / L ) • 

При расчетах задавались значения удельных сопро тивлений Рп 
и р6 , указанные на каждом рисунке . На полях рисунков приведе­
ны чисJrенные значения кажущейся удельной проводимости а'кп и 0 :м 
однородной среды с сопро тивлениями соответственно р п и р6,.,.  
Кривые проф�лированИя против одиночного пласта ра змещаются сим­
метрично в том случае , если точкой записи считать главную воз� 
буждающую ка тушку. 

где 

Отношение J"к/ Ок п вычислялось по формуле 

с г.сл. с (1) 
пп 

BI 

Е г. сл. 

с оан п 

N z i - 1  
L J ( i }г .сл. с, (тJ h� 

L 



l'!!.. т.о /п ' 

н 12 J'n 

4 Ф 1 - 7О11Гц .fn = 2/Jмм; ,_!Jвм = 500мм; 
/н =О,34; r"fr=o,019; 

4Ф 1,1-100011Гц .fn =2500мм; ..fем =100мн; 
J';=0,42; /�"'=O,OOJ5; 

10 5 

_fп =50/Jмм; ..fвм =20мм; 

о 15 70 5 о 

1,0 0,5 о 



Здесь (i)г.сл. 
а )  h Z! - относительное значение поля i -го зонда :в го.�:м-

зонтально-слоистой среде , :вычисленное :в соот:ветст:вии с :выраае -
нием ( I . 78б ) ;  

б )  коэф:рИциент С1 = I .  
На рис . I. 22а показана кривая профилирования для зонда 4ФI-

70 кГц в пласте низкого сопротивления ( р,; < fA11) .  Когда мощность 
пласта превос ходит длину зонда (H/ L  = 3 ) ,  значение 0к//к

" = I 
соответст:вует такому положению, когда центр зонда находится 
против uентра пласта . На кривой имеются .характерные пере гибы ,  
соответствующие переходу uентра зонда через подошву и кровлю 
пласта . 

В целом можно отметить , что кривая профилирования про тив 
пласта , превышающего длину основного зонда , не имеет значитель-
ной асимметрии (ШТJl'I ХОвой контур соо тветствует зеркальному 
отображению основной кривой относи тельно uентра пласта и иллю­
стрирует асимметрию ) и максимальное отклонение кривой вдоль 

п 
оси /к / (к соот:ве тст:вует значению кажущейся электропроводно-
сти однородной среды с проводимос тью пла ста . 

Уменьшение мощности пласта :в три раза ( /.//L = I )  приводит 
к относительно небольшому измененИю сигнала от пласта п 
( /к /  d'к = 0 ,75 ) .  В этом случае можно отметить , что характер-
ный изгиб кривой :в подошве пласта сохраняется , становясь более 
:выра зительнЫ11 с уменьшением мощности пла ста , а :в кровле спо­
собствует более резкому выделению максимума кривой профилиро­
вания . 

На рис .  r .22б пласт имеет более высо кое сопротивление , чем 
:вмещающая среда (р">> f6 ) .  Зде сь кривые профилирования практи­
чески не имеют особенностей по сравнению с предыдущим примером , 
когда fп « Р6 . 

На рис .  r . 22Г изображены кривые профилирования высокочас­
тотным каналом ВИК в случае р" «:: р fJ • Ларактерной особенностью 
этого примера является то , что форма кривой профилирования 
близка к прямоугольной. Это подтверждает тот факт , что верти­
кальные характеристики с ростом частоты улучшаются. 
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На рис . r. 22в можно отметить некоторое отЮiонение кривых в 
п сторону увеличения dк / dк при переходе зонда через подошву 

пласта , что осо6енно заметно , когда мощность пласта меньше дли­
ны зонда . 

Г л а в а  П 

КОНСТРУИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗОНДОВ В И К 

Одним из важнейших тре6ований , кото,rым должны отвечать 
реальные конструкции зондов и ндукционного каротажа и ,  в частно­
сти , зондов ВИК , является соответствие радиальной и вертикаль­
ной хара ктеристик расчетным данным . 

Спосо 6ы расче та мно гокатушечных фокусирующих систем,  как 
аналитические , так ·и графические , основаны на допущени ях, кото­
рые сводятся , в основ ном , к сл едующему :  

I )  катушки зонда представляют со6ой точечные вертикальные 
магнитные диполи;  

2)  скважина и промежуточная зона , влияние которых нео6хо­
димо осла 6ить , являются областями Долля,  а токи , индуцируе11>1е в 
них, не взаимодействуют с тока ми внешней о6ласти ; 

3 )  ось зонда совпадает с осью скважины. 
В реальных зондах катушки имеют конечные ра змеры ( длину, 

диаме тр ) ,  ось зонда , даже при наличии центрирующего устройства , 
сыещена относительно оси скважины , а взаимодействием между то­
ка ми ,  индуцированными в с ре де ,  не всегда можно прене бречь. При 
значит ельном от101онении от ука занных условий может произойти 
ухудшение фокусирующих свойств зонда . Существуют и другие при­
чины , кот орые могут повлечь за собой ухудшение фокусировки . 
Так , например,  рас четное соотношение uагнитных ыоментов после­
довательно вЮiюче нных катушек задающей цепи зонда реализуе тся 
обычно соответствующим  выбором числа витков этих ка тушек при 
равенстве их диаме тров и в предположении рав енства протекающих 
через них токов. Однако токи в ка тушках могут быть различ­
ными вследствие резонансных явле ний , влияние которых во мно-
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гом зависит от выбора электрических пара метров катушек , подво­
дящих линий и т . д .  Кроме того, самое строгое соеiлюдение геомет­
ри ческих ра змеров в дпинах зондов в соответствии с расчетны1о11 
значениями в ряде случаев может  оказаться недостаточной га­
рантией в практических измерениях. Заметим , что в идеальном зон­
де предполагается только индуктивная связь между катушками, в 
действительности существуют и с вязи емкостного хара ктера , для 
исключения которых необходимо применять электрическое экраниро­
вание катушек и подводящих проводов . С увеличением ча сто ты воз-
буждения поля влияние емкостных связей возрастает , поотdму ,в 
аппаратур� .ВИК к качеству электрического экранирова ния предъяв­
ляются повышенные требования. Недостаточоое экра нирование при­
водит к тому , что при погружении зонда в буровой раствор ·изме­
няются емкостные связи между кат ушками , а это вызывает неучиты­
ваемое изменение начального ( нулевого ) сигнала . Теоретические 
оценки электрического экранирования представляются весьма за-
труднительными . 

Все отмеченные обстоятельства приводЯт к необходимости 
экспериментальной проверки свойств выбранной конструкции зонда . 
Такая проверка может быть проведена только при помощи моделиро­
вания в масштабе I : I ,  то есть на основе измерений с реальным 
скважинным приборок в модели , включающей скважину и прокежуточ-

· ную зону. 
Целью модельных исследований является сопоставление реаль­

ных характеристик с . расче тными . Кроме того , оценивается емкост­
ное влияние сре ды ,  окружающей зонд , и влияние расцентровки зон­
да . На основе этих данных делаются выводы о фокусирующих свой­
ствах и качестве электрического экранирования . 

§ r .  Электрическое экранирование и способы устранения 
емкостного влияния в зондах В И К 

Как отмечалось ,  сущность и�дукционного метода измерений 
заключается в регис трации э .д. с. , наводимой в приемной цепи то­
ками , индуцированными в окружающей среде переменным магнитнЫи 
полем возбуждающих ка тушек зонда . Помимо этого , в  приемной цепи 
возникает э .д. с. Е0 за счет прямой индуктивной связи между ка ­
тушками . Эта э .д. с .  является помехой , поэтому применяются раз� 
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личные меры для её исюrючения (нулевые зонды , фа зочувствитель-
НQе дет.ектирование , фа зочувст:вительная обратная связь и др. ) .  
Другим источником помех является прямая  емкостная связь между 
ка тушками зонда . 

Р и с .  п . r .  

На рис.  п .  I приведена упрощенн.ая схема :возникновения ем-
костной помехи :в д:вухкатушечном зонде . Обозначения:  со -емкость 
между генера торной и приемной ка тушками , r пр - полное сопротив­
ление :входа приемной цепи , иг - электрическое напряжение на 
:возбуждающей катушке . Напряжение емкос тной помехи при ближенно 
можно представить :в следующем :виде : 

где (<} - частота возбуждения поля . 
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Емкостная помеха носит в основном реактивный харак-
тер. Задача исюrючения еuкостной помехи не представляла бы зна­
чительных трудностей , если бы эта помеха по уровню не изменя­
лась . Одна ко при погружении зонда в буровой рас твор прямая ем-
костная связь между катушками уменьшается , и это щ:иводит к 
изменению начального сиг_н'ала , Практиче ски не поддающемуся учету.  
Поэтому емкостную помеху .стремятся уменьшить до минимальной ве­
личины ,  не превышающей ПОIЮГа чувствительности (нестабильности 
нуля ) аппаратуры . 

Уменьшение емкостной помехи для зондов с выбранными момен­
тами и числами витков катушек осуществляется следующими спосо­
бами : 

I )  использова нием симметричных схем включения для возбуж­
дающей и п,111емной цепей зонда ; 

2 )  применением симuет�;ичной намотки катушек зонда ; 1 
3 )  электрическим экранирова нием катушек и подводящих про-

водов зонда . 
На рис .п. rб показан случай симметричного питания возбуж-

дающей катушки при несимметричной её намотке . Напряжения и, и 
и 2 на концах генераторной катушки равны друг другу, а их фазы 
противоположны. Однако ввиду того , что точки I и 2 находят-
ся на раз ных расстояниях от приемной цепи , ем�ости связи с1 и 
с2 не равны друг друrу .  Поэтому напряжение емкостной помехи 

будучи уменьшенным по срав нению с напряжением в случа е , пока з а н­

но м на рис . П . 18 , тем не мене е ,  не исчезает полностью . 

Дальнейшее ослабление емкост ной помехи достигается приме­
нением сииметричной намотки катушек . Этот пример изображен на 
рис . п . rв , где емкос ти связи с3 и с4 равны друг другу по величи� 
не . Поэтому при полной  симметрии питания ( и, = и2 ) напряжения 
емкостной помехи от обеих частей ( L 1  и L2 )  возбуждающей катуш­
ки взаимно компенсируют друг друга .  Симметричная намотка катуш­
ки эффективна только при её си11МеТJ11ЧНОМ включении . 

В действительности же полная симметрия питания катуш ек и 
изготовления зонда недостижима , поатому нео бходимо._. тщательное 
электри ческое экраниIЮвание как цепей и деталей генератора , 
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имеющих повышенные пере w юiЪlе электрические поте�щиалы , так и 
приемных цепей (рис .П . Iг ) .  

В настоящее вреuя в зондах инду�щионного каротажа , как 
правило , ' используется симметричная намотка катушек, симмет�мч­
но включён ных в cxeuy. Прежде всего это относится к задаю­
щим цепям зондов. 

В силу осо бенностей , присущих armapa тype ВИК , - возраста­
ние роли наводок электрического и магнитного характера , а так­
же роли емкостных связей , солижающих частоту соостве нного резо­
нан.са катушек с частотой возбуждения поля , - протяженность при­
емной цепи в пространстве должна быть минимальной . Поэтому луч­
wи� вариантом аппаратуры ВИК является такой , в котором исполь­
зуется зонд , содержащий приемную цепь в виде одной катушки . При­
менение симметричного включения этой ка тушки в иепь усилителя 
потребовало бы использования либо входного симuетризующего 
трансформатора , либо двухтактной усилительной схемы. Оба эти 
решения нежелательны из-за трудностей конструирования и изго-
товления входного тра нсформатора для частот от IOO до IOOO кГц 
и вносиl4Ъlх им дополнительных погреш ностей (в первом случа е ) ,  а 
также ввиду усложнения схеuы (в обоих  случаях) . По этому в зон­
дах ВИК приемная uепь состоит из одной ка тушки , включенной не-
симметрично в uепь усилителя . 

Таким ооразо� нсно , что для аппаратуры ВИК типичныuи явля­
ются зонды , содержащие симметричную относительно земли возбуж­
дающую цепь и несимuетрично включенную приемную ка тушку ( дру­
гие на звания : рамочная антенна , магнитоприемник и т . п. ) 

Спосо бы исключения емкостных свя зей между источником и при­
емни ком эл-е iстричес коLi помехи в результате экрэни рова нин описаны, 
например ,  в /I4/. Здесь мы коснемся лишь спеuифических особен­
ностей , связанных с использовани ем электрических экранов в зон­
дах ВИК .  

К электрическим экранам ка тушек зонда ВИК предъявляются 
два основных требова ния : I )  возможно меньшее искажающее воздей­
ствие экрана и 2 )  зфfJективность з1<рани рования, т . е .  исключение 
емкост ных связей между катушкаыи .  

Искажающее воздействие объясняется тем, что 
магнитное поле экра нируемой катушки возбуждает в 
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экрана вихревые· токи , магнитное поле которых , с одной стороны, 
наКJiадывается на поле соленоида , а с другой - индуцирует в при­
емной катушке сигнал , являющийся помехой . Наложение магнитных 
полей соленоида и экрана ПIМводит к уменьwению индуктивности 
соленоида и во зрастанию сопроти.влениЯ потерь. В результате воз­
раста ет частота собств енного рез онанса катушки индуктивности и 
уменьwается её добро тно сть . 

Для уменьшения искажающего воздействия экра на в его прово­
дящей поверхности создаются непроводящие промежутки ( зазоры ) .  
Конфигурация и расположение за зоров далжны бып. такими , чrобы 
они препятсrвовали возникновению вихревых тdков , т . е .  были вы­
тянуты поперек силовых линий элекrрического поля катушки . 

1 1 
/ ,,.... - ........ 

На рис . П . 2  пока за�ш часть осно­
вы зонда (I ) ,  сплошной элекrри­
ческий экран ка тушки ( 2 )  и кон­
фигурация её магниrного (Н ) и 
электрического (Е ) полей. Экра н 
представляеr собой цилинд!lfчес­

\ 

. кий проводящий тонкий слой (на­
пример, фольга ) на не проводящей 

["}jlt\tSl--'---r-i-3 основе . Проводящий слой элект IJI-
/ чески соединяется с корпусом \ " 

' 

Р и с .  п. 2 '.  

при бора с помощью провода " за­
земления" ( 3 ) .  Вдоль одной из 
образ ующих циливдрtческой прово-
дящей поверхно СП! расположен не­

проводящий за зор (4 ) .  Отсуrствие этого зазора привело бы к на­
рушению нормальной ра боты зонда , так как в этом случае происхо­
дило бы экранирование не только электрического поля , · но и маг­
нитного поля ка тушки . 

Однако этот за зор лишь препятств ует образованию круговых 
токов , охватывающих катуwку вокруг её оси, и не является пре пят­
ствием для вихревых токов , протекающих по остальной поверхно­
сти экрана , а этого в большинстве случаев бывает недостато чно. 
для уменьшения искажающего воздействия экрана . Поэтому применя­
ются экраны , содержащие чередование проводящих и неnроводящих 
промежутков , вытянутых параллельно основному зазору .  в отличие 
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Of сПJiошных экр·аиов t эти экраны можно назваn пре рывистыll! . По 
консtрукции и технопоrии иэrотоuения пре.111вистые экраны llOJt_нo 
раэдепип. на попосчаtые и провопочные . На ри с . П. 3 показ аны се­
чения сппо111ноrо и прерывисtых экранов . 

Сплошной Полосчатtий Про6олоvный 

1 - экран, 2 - катgшка 

р и с .  п. 3. 

Для эффективного исключения емкостных связей все проводя-
щие части экрана долzиы быть соединены между собой и с корпу-
сом щ:и бора . На рис . П. 4  покаэаиы развертки экранов ра зличного 
типа и спо со бы соединения проводящих полосок (проволочек ) .  Кон­
фигурация экранов , пока занных на рис . П . 4z, э, яuяется неправиль­
ной ,  tак как непроводящие про.меzутки эдесь ВЬIТянуты не поперек , 
а вдоль силовых линий электрического поля катуш ки.  Также непри­
годной для катушек зонда ВИК являе тся и так наэЬ1Ваемая 11витко­
вая" конструкция элект ростатическоrо экрана , часто применяемая 
в трансформаторах  низких частот. Она представляет со бой коакси­
альную катушке обмотку , один вывод которой заземлен . Витковоuу 
экрану присуще · сильное искажающее воздействие из-за ра сположе­
ния проводников вдоль силовых линий электрического поля и зна­
чительной межвит.ков ой емкости . 

ПIИ ВЬI6оре конструкции и ра змеров .микроструктуры экрано в 
цеJiесоо 6раэ но иметь в виду следующие обстоятельства . Достаточ­
ную ЩJфективность экранирования можно получить с экраном любой 
из вышеприведенных конструкций . При этом наиболее эффективным 
является сплошной экра н .  Качество экра нирования прерывис­
тых экранов возраста ет с увеличением отношения площади проводя­
щих пол осок ( пров олочек ) к площади непроводящих промежутков 
между Ними ( при равномерном чередовании ) .  Однако по степени 
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Пра8ильно 

________ I 111111111111111111111111111 111111111111111111111111111 
а 6 8 

Непра6иl№но 

1 i 11 ж з 
Р и с .  П.4 .  

возмоаного искааающего воздействия на первом ме�те стоит сПJiов­
ной . экран. Искажающее вuздействие полосчатых экранов определя­
ется лишь поперечными ра змерами проводящих и непj))водящих час­
тей экрана � ПровОJi очные экраны облада ют наи11еньw1111 искажа11.-11 
воздействием, а по эффективности экраН11ровавия Превосходят по­
лосчатые , так как они по сравнению с похосчатыми позволяют по­
лучить большие отношения проводящей площади к непj))в одящей ( в 
случае проволочного экрана площади экрана определяются По цв­
линд�:ической поверхности , проходящей через оси проволочек ) ПIJll 
меньших поперечных размерах проводящих и непроводящих частей. 
Этот вывод справедлив лишь для определенного уровня технохогп 
получения тонкой полосчатой мозаики , отвечающей . тре бованиям 
термостойкости ; прочности и др. Возможно , совершенствование 
этой технологии позволит изготовлять способом печатного монта­
жа полосчатые экраны с достаточно малой ширниой проводящих и 
непроводящих полос . Поэтому не следует считать, что качество 
экрана сколько-ни будь сущес rвенно зависит от формы проводящего 
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слоя . Отuетим , что проволочнЪ!Ы экранаu не всегда следует отда­
вать предпочтени е .  Во-первых, изготовление проволочного экрана 
сложнее , чеu полосча того, и т ребуе т большого приuенения ручного 
труда , во-вторых, ручная те хнология не всегда га рантирует иден­
тичность.  Представляется перспективным прИuенение "полупроводя­
щих" пленок , когда их электрические параuетры стандартизуются. 

Как уже отмечалось , установка экрана :вызывает увеличение 
сопротивления потерь катушки (уuеньшение добротности ) , уменьше­
ние индуктивности ка тушки (повышение час то>rы .собственного ре�о­
нанса ) , а также приводит к появлению в приемной цепи помехи от 
вихревых токов , во збуждае1о1Ь1х в экране. Искажающее :во здействие 
экрана , обусловженное всеuи этиuи явлениями , завис ит от . част о­
ты поля . Kpoue того , величи на "экранной" помехи связана с поло­
жениеu экрана относительно катушки , uеняясь при смещении экра­
на как в осевом ,  так и диаметральном направлениях. Поскольку в 
зондах ВИК приuеняется одна приеuная ка тушка , расположенная в 
миниuуuе прямого магнитного поля зонда , то величина вихревых 
токов . мала , и ,  следовательно , могут быть и спользованы экраны с 
nроводнЩими поверхностями относительно больших размеров (сплош­
ные , полосчатые ) . 

Приведем пример конструктивного реш ения экр-анировки кат у­
шек четыре хка т ушечного зонда ВИК с одной приемной ка тушкой , ра­
ботающего на ча стоте IO!XJ кГц. Возбуждающие. ка тушки :включены в 
цепь резонанс ного контура , являющегося нагрузкой генератора с 
самово збуждениеu . Приемная uепь являе тся апериодической . 

Как известно , ток задающей цепи должен сохраняться неи з-
менным . Полное сопро тивление задающей цепи при доста то чно высо-
кой добротности определяе тся её индуктивностью и почти не 
зависит от активного сопротивле ния . Поскольку индуктивность 
этой uепи - величи на достаточно ста бильная , для поддержания то­
ка задающей uепи неизменным достаточно обеспечить неи зменно сть 
напряжения в этой цепи . Задача стабилизации напряжения генера­
тора может быть решена на основе использова ния перенапряженно­
го режима , что, в свою оче ре дь ,  требует достаточно высокого соп­
ротивления нагру зки , т. е. резонансно 1·0 контура , содержащего 
в ка че стве индуктивной ветви задающую цепь зонда .• Поскольку соп­
ротивление этого контура прямо пропорци онально добротности за ­
дающей цепи ( практически , главной задающей кат ушки ) , то добротность 
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долина быть как можно выше. Следова тельно , в возбуждающих 
ка тушках (особенно в главной ) нео бходимо применять экраны , 
вносящие минимальные потери , т . е .  проволочные. Одновреме нно с 
этим будут вноситься минимальные измене1Jия в индуктивность за­
дающих катушек , а значи т ,  и в величину тока .возбуждающей ц епи . 

Иные требования предъявляются к экрану приемной катушки 
зонда . 

ПIJJемная ка тушка в зондах типа 4ФI расположена в том мес­
те основы зонда , где алгебраическая сумма .ве кторов индукции от 
прямых магнитных полей задающих катушек минимальна . Таким обра­
зом , .ви хре.вые токи, индуци ро.ванные в электропроводящем матери­
але экрана приемной ка туun<и , синфазны с магнит11Ь1J1и полями (или 
векторами электрического поля ) , и результирующая величина .вихре­
вых токов может быть пренебрежимо мала . Это обс

-
тоятелъство До­

пуска е т  некоторую свободу .в выборе типа экрана . Для обос нова� 
ния .выбора приведе м  следующие соо бра жения. И звестно ,что для пG­
вЫшения чувствительности приемной цепи зонда необходимо увели­
чивать число .витков . Это вызыва ет увеличецие индуктивно сти при­
емной цепи и понижение ча сто ты собственного резонанс а .  Вместе 
с тем для оптимизации ста биль ности приемной цепи желат�лъно ,  
чтобы ча стота со бственного ре зонанса бы.irа ка к минимум в два ра­
за больше рабочей час тоты. В этом случа е применяя , например , 

сплошной экран и уменьшая тем самым индуктивность приемной ка­
тушки , можно получить значительное увеличение чувствитель ности 
путем повышения числа .витков . Уменьшение доб р:J тности , ко то p:Je 
при этом получае тся 1 не имеет значения . Как будет пока за но в 
дальнейшем (гл . Ш ) , коэффициент пере да чи  приемной цепи не зави­
сит от добротности .  

Приведем результаты лабораторных измерений влияния экра-
нов на добротность и индуктивность ка туш ек зонда . Проверялось 
влияние прерывистых экранов различной конструкции на доброт-
ность задающей катушки и влияние сплошного экрана на ча стоту 
собственного резона нс а приемной uепи , состоящей из  самой катуш-
ки и параллельно подключенной емко сти подводящего фидера 
( С = 20 пФ) .  

Параметры ка тушки и экранов 

Задающая ка тушка . Диаметр - 43 мм ,  длина намотки - !8 мм ,  
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количество витков-38 , тип провода - три параллельных провода 
диаметра О,14 ым , марка провода ПНЭТ-имид , намотка рядовая ви­
ток к витку . 

Экраны задающей катушки имеют диаметр 51 мloi ,  длину 80 мы 
и отличаются по конструкции. 

Экран No l :  полосчатый , полоски из  медной фольги толщиной 
0,1 мм ,  ширина полосок 1 , 5  мм ,  ширина промежутков 0 , 5  мм .  

Экран № 2 :  проволочный , провод ПНЭТ-имид диаметром 0 , 2  мм , · 
прово да уложены вплотную друг к другу .  

Экра н № 3 :  отличается от . экрана № 2 только диаметром про­
вода , равным O , l  мм. 

Приемная катушка . Диаметр 44 мм , длина 20 мм ,  числ о ви тков 
50 , провод марки ПНЭТ-имид диаметром О , 35 iw ,  намотка рядовая 
виток к витку. 

Экраны приемной ка тушки lвнутренний и внешний ) изготовлены 
- � медной фольги толщиной 0 , 1  мы .  

Внутренний экран имеет диаметр 40 мм ,  длину 50 мм , а наруж­
ный - диаметр 51  мм , длину 80 мм. 

Результа ты измерений приведены в табл . п . 1 и п. 2 .  

Т а с5 л и ц а п. l 

Условие экранировки Добротность задающей Примечание катушки 

Без экрана 195 Измерения 
с экра ном № l 105 прибором 

- "·- 110 2 125 типа Е9-4 
_ 11 _  № 3 165 

т а 6 л и ц а п . 2  

Условие Частота собств. Добротность 
экранировки резонанса прием- приемной Примечание 

ной uепи (МГц) цепи 

Без экра нов 2 , 75 180 
С внутренним Измерения 

экрэном 3 , 20 95 при бором 
С внутренним и типа Е9-4 
внешним экранамv 3 ,45 93 
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Из табл .П . I видно , что в возбуждающей катушке целесообра з� 

но применять проволочный экран с достаточно малым диаметром 
провода . 

Искажающее воздействие экрана (по тери , помехи ) суще ствен­
но зависит от частоты возбуждения поля . Повышение частоты ( в 
пределах диапа зона частот метода ВИК ) уменьшае т влияние экра­
нов на зонд , допускает применение экранов с большими ра змерами 
проводящих поверхностей и в этом сwы:сле облегчает задачу эк­
ранировки . Уменьшение поuех при повышении частоты объясняется 
действием скин-эффекта в проводнике экрана . Степень ослабления 
экра ном емкостей связи от частоты не зависит. 

Эфj)ективность экранировки повышается с увеличением рассто­
яния между экраном и экранируемой катушкой , однако значитель­
ные ра сстояния недопусти1о1Ь1 ввиду жестких ограничений на диа­
м�тр скважинного снаряда . 

РассмотJ:ЖdМ вопрос о форме и размера х экранов. Для получе­
ния максимального экранирующего эффекта необходимо , чтобы по­
верхность экрана окружаJIВ ка тушку со всех сторон (рис . П. 5 ) .  

ГF4l Внg�н::ш� LkJJ энран /� 
а 

р и с . П . 5 .  Р и с .  П . б .  

Применение та ко-го экрана встречает зна чительные трудности кон­
структивного характера (катушки расположены на стержне ) .  Поэто­
му применяются экраны , изображенные на ри с . П . б .  Наиболее Эф:рек­
тивен экран , пока занный на рис . П . ба . По суще ству он состоит из  
двух экранов (внешнего и внутреннего ) ,  электриче ски соединен­
ных между со бой . Однако ввиду его 1tонструктивной сложности ши­
роко применяются более простые экраны , расположенные только с 
внешней стороны катушки . На рис . П. бб и П . бв пока зано ра сположе­
ние силовых линий электрического поля ка тушек с внешними экра­
нами .  Эти рисунКи иллюстрируют улучшение качества экранирова­
ния при увеличении длины экрана .  
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Для получения достаточной эффекти:вности экра ниро:вания ре­
комендуется соблюдать следующее соотношение : 

L = t + (2,0 + 3,0)D , 
где L - длина :внешнего экрана ; 

е - длина катушки ; 
.D - диа�етр катушки . 

Длина экранов ,  состоящих из внешней и :внутренней частей , может 
быть меньше . 

Электрическое экранирование разъёмов свечных мостов и про­
водов . При конструировании зондов ВИК :во зникает зада ча исКJIЮче­
ния влияния еuкостной связи между цепями , расположенными :в не­
посредственной близости друг от друга . Так ,  например ,  даже в 
приборе с удаленным генератором ВЧ через :всю длину зонда ( от 
генератора до электронного блока ) проложены провода опорного 
напряжения , необходимого для работы фазочувст:вительного детек­
тора измерительной схемы. Эти- провода расположены рядом с при­
емной катушкой и создают :в ней емкос тную помеху. Для исключе-
ния емкостной с:вязи применяются экранированные провода , 
ка которых заземлена . Этой же цели служит электрический 
приемной катушки . 

оплет­
экран 

Однако усложнение конструкции скважинного при бора - выпол­
нение его :в виде разъёмных блоков , использование маслонаполнен­
ного зонда, - приводи·т к необходимости дополнительной экраниров­
ки разъёмных сое динений и электродов свечного моста . 

Для экранирования разъёмных соединений используются два 
или несколько разъёмо:в , каждый и з  которых содержит .свой экран 
(обойму ) ,  соединенный ·с корпусом. ПрИ этом провода , емкостную 
связь между которыми нео бходимо устранить , размещаются :в раз­
личных разъёмах. Напряжение емкостной помехи можно рассчитать 
по формуле (П. I ) .  Определим , например , величину допустимой ем­
кости между цепью опорного напряжения и входом измерительной 
схемы для прибора , работающего на частоте IООО кГц . 

Величина опо·рного- напряжения Иоп · = I , 5  В . , допустимая на­
водка во входной цепи - I м1tВ , :входное сопротивление приемной 
цепи � пр . =  500 Ом.  Тогда допустимая емкость С = 0 ,2. 10-3 пФ. 

Качество экраниро:в�ния должно проверяться эксперименталь· 
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ным путем. Прямое и змерение столь малых емкостей предс тавляет 
значительные трудности , по этому при проверке качества экраниро-
вания следует измерЯть напряжение помехи . При этом реальная 
конструкция може т имитироваться макетом. 

Г4 - 78 
\\_ .....: - - - - -Шасси - - -

Блан раJъемов 
Штыри 1 1 1 1 1 1 

tZZ5"EZ!i.3:5:Z2��f-- ----+- -1 
1 
1 1 1 86- 7 

1 1 1 
-- Эленrтронный алан ------+--------

Р и с . п . 7. 

Мост 
Он но 

Зонд 

На рис .  п. 7 в качестве примера приведена схема эксперимен­
та по проверке параметров блока разъёмов зонда . Для измерения 
уровня помехи' использовался чувствит ель ный часто тно-избиратель­
ный прибор (в данном случа е - селективный микровольтметр Вб�I ) .  
подключенный к р�зъёму приемной пепи.  К этому же разъёму под­
ключен резисто р  с сопро тивлением , близким к входному соп ро ти в­
лению цепи приемной катушки . В исходном сос тоянии , изображен­
ном на ри с . П . 7 ,  на разъёме приемиой uепи со стороны элект ронно-
го блока имелось начальное напряже ние около I мкВ часто ты 
!ООО кГц .  

При подсоедине нии блока раэъёмов зонда измеряемое напряже­
ние возрастало до 70 мк� вследствие емкостной связи между кон­
тактами . затем блок ра зъёмов соединялся с корпусом ' свечного 
моста , содержащим экран в виде перегородки между раэъёмами . В 
результате измеряемое на пряжение помехи во звращалос ь к исход-
ной величине ( около I мк:В ) .  

Зтот опыт свиде тельств ует о сравнительной про стоте и 
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эфt!ективно сти устранения емкостной помехи в разъёмнок соедине­
нии . При ко нструировании свечного мос та задача устранения емко-
стных связей между элект родами осложнена тем о бстоя тельством,  
что  в на стоящее время еще не  созданы надежные экрани рованные 
электровводы достаточно малых раз меров и в ка честве экрана 
между элект,.ро,ввода ми приходится использовать металлический кор­
пус свечнаго ·мо ст а .  Однако в этом сл учае возника ет необходи­
мость экрани ровки выступающих металличе ских частей электровво­
дов , к которшr подпаиваются провода зонда . Оплетки этих прово­
дов не доходят до металл ического корпуса мо ста , по этому между 
электроввода ми возможна значитель ная емкостная связь ( ри с . П . 8 ) . 

C8evu 
ОснОба зонtJа Свечи Kopn!JC моста 

ми :  

Сечение по А-А, 

р и с .  п. 8.  Р и с.  П. 9.  

Металлический стержень 

Фланец 

Задача уменьшения этой связи может быть решена дву мя путя-

а ) удалением элект ровводов источ ника и приемника помехи 
на возможно большее расстояние друг от друга ; 

б ) установкой между этими электро_ввода ыи металлической пе­
регородки , протяженно сть которой больше ·расстояния между корпу­
сом мо ста и оплеткой про.вода . На ри с . П . 9  схема тично изображен 
вид свечного моста с торца . Эле1tтровводы исто чника и приемника 
емкос тной помехи расположены в про ти воположных частях диаметра 
моста (заштрихова ны ) . Роль перегородки между ними играет метал­
личе ский стержень , который служит для соединения моста с непро­
водящей основой зонда . 

Однако в случае ,  е сли такая конструкuия моста не обеспечи­
вает доста точной степени экрани рования (при повышении напряже-
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ния и частоты источника помехи и увеличении входного сопро тив­
ления приемника помехи ), во зможно усовершенствование описанной 
конструкции пу тем окружения выступающей части ка ждого электро­
ввода экранирующей поверхностью. 

Все металлические части , играющие роль электрических экра­
нов (обой14Ь1 разъёмов , оплетки проводов , корпус свечного моста 
и т . п .  ), долЖны быть надежно заземлены , т . е . соединены с общим 
проводом схемы.  Вопрос о точках за земления , о соединении обще­
го пров ода с ко рпусом прибо� (шасси ) рассмотрен ниже . 

О способах устранения емкос тного влияния скважины. Каче ст­
во элект ростатического экранирования проверяется эксперимен­
тально . Искажающее воздействие экранов измеряется в лаборатор­
ных условиях, а проверка емкостного влияния скважины произво­
дится на модели (см. гл . П ,  § 4) . 

В ре эультате праве JЖИ емкостного влияния на модели может 
оказаться , что оно недопустимо велико . ПР'\ доработке прибора , с  
целью уменьшения емкостного влияния скважины , можно идти двумя 
путями : первый из них заключае тся в совершенствовании ка че ства 
экранировIGI ,  второй - в изменении параме тров возбуждающей и 
пf(4емной цепей зонда . Использование второго пути в ряде случа­
ев может ока заться более целесоо бразным. РассмОТJММ связь ем­
костного влияния скважины с пара метрами зонда . 

Как видно из формулы (П. I ) ,  емкостная помеха (контур тока , 
нызывающего емкостную помеху , пока зан на рис . П. Iа ) зависит 
от электрического напряжения в возбуждающей цепи и полного соп­
ротивления приемной цепи зонда , а эти величи ны,  в свою очередь , 
связа ны с выбранЕой конструкцией зонда . Поэтому нео бходимо рас­
смотреть вопро·с о связи конст руктивных и элект fИче ских парамет­
ров зонда с отношением т = полезный сигнал/емкостная поме� , 
определяющим величи ну емкостного влияния. 

Поскольку катушки зонда должны как 11Южно лучше соответ-
ствовать точечным диполям , отношение их �ины к диаметру долж• 
но быть возможно меньшим. При этом индуктивность катушки можно 
считать пропорциональной квадрату числа витков \,л/ : 

L =a W 2 ,  
где а - коэффициент пропо рциональности . 
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Полное сопротивление i! пр. приемной цепи при 6лиженно рав-
но индуктивному сопро ти влению UJ L пр. приемной или главной 
приемной кат ушки (е сли приемная цепь ыногокатушечная ) : 

rпр= ы Lпр ' (П. 3 ) 

где ИJ - круговая час тота возбуждения поля . 
С учетоы формулы (П . 2 ) , получаеы 

(П . 4 ) 

Поскольку полезный сигнал про nорпионален числу витков приемной 
цепи , то из (П . 4 ) и определения т следует , что уменьшение 
числа ви т1tов приемной цепи ослабляет еыко стное  влияние с1аэажи­
ны. Одна ко при этом про исходит уыеньшение полезного сигнала по 
абс олютной величи не , что не всегда приемлеыо . Другим способом 
увеличения J71 явля ется уменьшение числа витков возбуждающей 
цепи зонда при неи зменной мощности генератора переменного тока . 
Так , например ,  для схемы возбуждающей цепи , показанной на 
рис . п . rоВ , имеем следующие соо тношения (во збуждающая uепь наст­
роена в резонанс с ча стотой тока генератора ) : 

2 Р,. = Jr ur =  _!:!_r_ =J 2 R , R ое г ое 

где Рг - мощность генера тора ; 
Jг - ток генера тора ; 
J6 - ток возбуждающей цепи зонда ; 
L 6 - индуктивнос ть возбуждающей цепи зонда ; 
R0e- сопротивление нагру зки генератора ; 

(П . 5 )  

( П . 6 ) 

(П.  7 )  

Q - добро тность ре зонансного контура , образова нного 
индуктивнастью L "  и емкостью с • 

Учитывая соотношение (П . 2 ) и производЯ нео бходимые преоб­
' - разования , получим 
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2 р = -' - ( И r) - aUJ ( ) 2  
r G UJ Q  WB - у  J6W!J ' (П . 8 )  

где W 6 - числ о витков главной во збуждающей ка тушки зонда . 
Из  формулы (П . 8 )  видно , что при сохранении мощности гене­

рат ора и добро тности контура уменьшение числа витков задающей 
цепи приводит к пропорциональному у меньше нию напряжения иг , 
при неизменном количестве а мпервитков возбуждающей цепи ( т . е .  
полезном сигнале зонда ) .  В результате этого :величина m увели­
чивается пропорциональ но уменьшени ю числа витков \r.16 • Эти рас­
суждения основываются на неизменности величины доб�тности Q . 

В действительности добр::>тность сло жным обра зом зависит от чис­
ла витков (в общем" уменьшае тся при уменьшении � ) • Однако , 
принимая меры конс труктивного хара кте ра , можно ослабить эту 
зависимо сть и ,  таким обра зом, получить выигрыш в OTJiOШ ении по­
лезного сигнала к емкостной помехе без значит ель ного уменьше­
ния чувс твительности. 

Можно прове сти аналогичные расс уждения для случая , когда 
уменьшается число вит ков возбуждающей цепи при неизменном токе 
генерато ра . Исходя из формул ( П. 2 )t (П .  7 ) ,  получае м следующее 
соот ношение : 

(П. 9 )  

Как видно из  (П . 9 ) , при уменьшении чи сла :ви тков WfJ , напри·­
.мер , в 2 раз а напряжение ц г  , а зна чи т ,  и емкостная помеха 
уменьшаются в 4 раза , число ампе рвитков задающей цепи уменьша­
ется в 2 ра за ,  поэтому величина т :возрас тае т в 2 раза .  Этот 
случай так же , ка к и случай с уменьшени ем числа :витков приемной 
цепи , связан с потерей чувствитель ности , однако он представлнет 
интерес ввиду того , что необходимая мощно сть генератора умень­
шае тся пропорционально квадрату отноше ния числа ви тков . В этом 
случа е ,  как в предыдущем,  необходимо стремиться к сохра не нию 
добротности во и збежание дополнительной пот ери ч увствит ель но-
сти . 

Заметим ,  что при одинаковых диаме трах катушек уменьшение 
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числа витков главной задающей ка тушки должно сопровождаться 
пропорциональным уменьшением числа витков остальных катушек за­
дающей цепи , а это возможно лишь в том случ ае ,  если в результа­
те такого уменьwения не получается дробных чисел витков . В не­
которых н:онс труктивных случаях возможен подбор требуемого соот­
ношения магнитных моментов посредством  изменения площади сече­
ния витков . 

§ 2 .  06 индуктивных помехах 

Разновидность электрических CXfПI зондов и исто чники помех. 
При и ндуктивном методе возбуждения и реrnстрации поля в прием­
ной пели возникает э .  д. с .  от uа:mитного поля токов , наводиwх 
в окружающей среде , и э . д. с .  от магнитного поля токов самих за­
дающих ка тушек ( т . н .  э . д . с . прямого поля ) .  Все дpyrne возможные 
э . д. с . , наводи.11Ые в приемной цепи в результате связей с возбуж­
дающими , питающими и другими цепями , следует рассматривать как 
помехи {наводки ) и при конструировании зонда стремиться к их 
и_сключению. 

Полезные сигналы индукционных зондов и особенно зондов 
больших раз меров , очень малы (единицы и десятки микроволь т ) ,  
поэтому задача :экрани рования соединительных пров одов может 
бЫть достаточно трудной . В связи с этим при выборе типа зонда 
необходимо учитывать во зможности экранирования.  По взаимному 
расположению возбуждающих и приемных цепей индукционные зонды 
можно разделить на два основных типа . 

l .  Зонды с чередованием возбуждающих и приемных катушек 
(рис . п . 1а8 ) .  

г .  Зонды с разнесенныuи возбуждающей и приемной цепями 
(рис . п . 1об и п. rоВ ) .  

Все типы на водок , воэникающих в зонде , можно кла ссифициро­
вать по источнику наводок (помех) и их природе. По своей 
природе наводки могут быть двух основных типов: Электрического 
и магнитного. Рассмотрим способы борьбы с наводками магнитного 
типа . 

Как видно из рис . П . lОа , в индукционном зонде с чередовани­
ем задающих и приемных катушек соединительные провода приемной 
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а 

Приемная цепь 

' 
\ 

/ 
1 / 

5 
Р и с .  п. rо. 

nрмоаа питания 

6 
р и с .  п. п .  

цепи расположеНЬJ в непосредственной близости от одно й из задаю­
щих катушек (2\ и поэтому в них возни кает э . д. с .  от магнитного 
поля этой катушки . И наоборо т ,  одна из приемных катушек (4) 
расположена вблизи соединитель ных про водов задающей цепи и так­
же подвержена влияни ю wгнитного поля этих проводов. 

в зондах с ра знесенныки цепяки ( рис . п . rоб ) можно избежать 
пояВJiения индуктивных наводок такого типа . В этом случае необ­
ходимо расположить генератор ВЧ и ПIJ!емно-усилительный блок по 
разные стороны з онда . Однако даже в том случае ,  ког да генера­
тор и у силитель расположены: по одну сторону з онда, можно сущест­
венно ослабить магнитнье наводки в зондах с разнесенными цепяl.IИ . 
Для этого используется явлени е параллельного рез онанс а .  
На рис . п. rоБ к возбуждающей цепи подключен конденса то р  с ,  рас­
положенный в сто ро не, про тив оположной приемно-усилительному 
блоку. В резуJiътате резонанса ток генерэ тора Jг в про.водах,  
расположенных вблизи приемной цепи , ослаблен по сравнению с 
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током возбуждающей цепи JJ в Q раз ,  где Q - добротность воз­
буждающей цепи ( Q :: IO + 50) .  

С увеличением час то ты возбуждения на водки в зонде возрас ­
тают , 

'
по этому в зондах ВИК спосо б осла бления ма гнитных наводок , 

изображенный на рис.  п.  rоВ , малоэффективен . 
Основным здесь следует счи та ть зонд  с раз несенными цепями 

и разнесенными блоками генерато ра ВЧ и при е мно-усилительной 
части , изображе нной на fИ С . П . П .  Помимо соединительных прово-
дов r<а тушек вдоль всего зонда ( транзитом ) проходят провода для 
пи тания цепей ген ер ат о ра (анодных и накальных ) . Кроме того , в 
при борах с фазочувствитель ным детектиро ва нием сигнала вдоль 
всего зонда проходнт провода , по которым от генеµэ тора Г к фа­
зочувствитель ному детектору ФЧД поступае т опорное напряжени е .  

Наводки , воз ни кающие в изображе нном н а  fИ C . П. ll зонде ВИК,  
в зависимости от  пу тей свя зи можно раз делить на  сJ1едующие ос­
новные ти пы . 

! .  Провода опорного напрнжения - приемна я цепь. 
2 .  Провода пи танин генера тора - приемна я цепь . 
3 .  Возбуждающие кат ушки-транзитНЬJе провода tпитания и 

опорного напряженин ) - приемна я цепь . 
Эти наводки мог ут быть как магнитными , так и электри чес ки­

ми .  Исключение наводок электрического типа ос уществляется срав­
ни тельно легко - путем применения электричес ких экранов . В зон-
дах, где транзитные провода проходят внутри при емной катушки 
(в це нтре зонда ) , для и сключения электрических наводок применя­
ется внутрэ нний экран приемной катушки , а в зондах с наружным 
расположе нием тра нзит ных проводов ддя электрического экраниро­
ва ния служит внешний экра н приемной катушки . Кроме того , экра­
нируются сами тра нзит ные провода , имеющие повышенные электри­
чески е потенциалы высокой ча стоты. Основную трудность представ­
ляе т исключение наводок индуктивного типа . 

Приближенный расчет  помехи от провода с т оком ВЧ . Рассмот-
рим во зникновение наводки этого типа в измерител ьной ра мке 
(приемной катушке ) , находящейсн вблизи провода с т оком. Э . д . с. , 
наводимая в рамке переменным магнитным поле м,  
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е = d Ф  
- --d t  

где Ф - магнитный поток через сечение рамки . 
При достаточно малых размерах рамки поле в её пределах 

можно считать однородным . Считая, что напряженн ость полн изме­
няется по закону l-l = l-l0 cos (,) t  , и о бозначая угол между плоско­
стью рамки и направлением силовых линий поля через d. , можно 
записать :  

е = /-10 sin UJt  ц;р. Swsin d. ,  
Е =UJj-l l-l0 · S w sLn d.. , 

где е и Е - мгновенное и амплитудное значения э .  д .  с . ;  
S - площадь рамки ; 
W - число витков рамки . 

(П. 10 )  

(П. roa ) 

Напряженность магнитного поля на расстоянии t от провод­
ника с током следующая :  

J 2 .п {  
Подставив (П. l! ) в (П. lа8 ), получим 

Е 
= .Jj-S·Wfi sin d. 

t 
где _ J - циклическая ча стота . 

(П. П )  

(П.  12 ) 

На рис. П . 12 показано при ближение рамки к проводнику с 
ком с постепенным поворотом пдоскости рамки от О до 90° . 

то­
Точ­
н ками и крестиками отмечены силовые линии магнитного поля 

перпендикулярные плоскости рисунка . Как следует из формулы 
(11 . П ) ,  напряженность магнитного поля возрастает с при 6лижени­
ем к проводнику , поэтому наибольшая э. д . с .  наводится в положе­
нии рамки , соответствуюu�ем рис . п. 126• 

При этом 

lП. I3 )  

где " - радиус рамки . 
Подставив ( П . 1 3 )  в (П. 12 ) ,  получим следующую формулу для 
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приближенного вычисления максимальной наводки : 

Emax =.:д·Jj ·r · 'vljt · Sind . (П. I4 ) 

При даль нейшем сближении це нтра рамки с про вод ником э .д .с .  
рамки уменьшается в результате э .д. с . , ваводимой полем обрат­
ного направления . При полной симметрии рамки от носительно про­
водника ( рис . П . I2в ) э . д . с .  равна нулю. Однако в реальных усло­
виях полной симметрии не существует , поэтому в рам ке наводится 
э . д. с . , величина которой зависит от смещения центра рамки отно­
сительно оси проводника . С уменьшени ем диаметра paм!Gi влияние 
её расцентровки увеличивается. 

Рассмотрим пример из практики конструирования зондов ШК. 
Размещение плоскости витков катушек и прово дов показано на 
рис . п. 12д. На рисунке не отмечены прово дники с прямым и обрат­
ным направлением токов . П.!Ж полной симметрии прямого и обратно­
го токов относительно рамки наводка скомпенсирована до нуля . 
Однако в реальных условиях может на блццаться аси11J1еТ.1ЖЯ прямо­
го и обратного токов , которой не всегда можно прене бречь.Конст­
руктивное реше ние , П.11'1 котором магнитные поля прям ого и обрат­
ного токов не равШi , может дать эаметное ослабJ!ение наводки по 
сравнению со случаем асимметрии ма гнитных полей . Для расчета 
уровня наводки в формулу (П. 14 )  необходимо ввести коЭффици ент 
неси мметрии Кв. 

Тогда 

(П. 15)  

Величина этого коэффициен та може_� изменяться от  нуля до  uакси­
мума , зависящего от расцентровки , диаме тра ка тушки и конструк­
ции двухпроводной линии . При использовании коаксиаль ного прово­
да достигается практи чески полная компенсация полей прямого и 
обратвого токов , и в этом случае даже ПР4 наличии расцентровки 
катушки можно счи та ть  Ки = О. 

Если приняты конструктивные меры по центровке и применяют­
ся провода , проложенные парашr_ежьво друг другу или скрученные 

6 ф эфф к · ro-2 + ro-3• в и иляр , то ко ициент н можно принять рав ным 
На рис . П . I2д показа но положение прие11ной катушки относительно 
провода с током в зондах ШК . В зон дах индукционного каротажа 
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возможно также рас положение , показанное на рис . п. rzе . В обоих 
случаях расположить ось катушки строго параллельно оси прово­
дов практически не удается , по этому угол между плоскостью вит­
ков и силовыми линиями поля не равен нулю. При эскизных расче-
тах wжно принять ci. = 2-t4° . Полагая J-l = 4-.п . rо-7 (воздух ) ,  
получаем окончательную формулу для оценки уровня наводки : 

Е (j<- кб) � ufma) j  (кsц) · r (мм} w . f0-6 . (П . Iб )  

Формулой (П. Iб ) рекомендуется пользоваться при двухпроводной 
линии , составленной из параллельных или скрученных проводов , в 
случае ,  пока занном на рис . п. rzд . 

Экспе�мментально установлено значитель ное увеличение уров­
ня наводки , если провод с током смещен относит ельно витков ка­
тушки так , как показано на рис . П . I2е . При использовании коакси-
ального провода , по оплетке которого протекает весь обратный 
ток , величиной наводки можно пренебречь . 

Способы исключения помех ма гнитного типа . Основным источ­
ником помех магнитного типа в приборах ВИК являются провода , 
соединяющие измеритель ный блок с блоком генератора ВЧ , располо­
женным по другую сторо ну зонда \ т . н . транзитные провода ) .  

Рассмотрим помеху , возникающую в цепи возбуждающие ка-
тушки-транзитные провода-приемная цепь • Механи зм образова ния 
такой помехи следующий : магнитное поле ка тушек наводит в конту-
ре , образованном двумя транзитНЬ1ми проводами , связанными с 
внешними цепями ,  э . д . с . , вызывающую ток ВЧ , кото рый , в свою оче­
ре дь, наводит в приемной цепи помеху .  Величина э . д. с . , наводи­
мой в указанном контуре , зависит от потокосцепления магнитноrо 
поля с контуром, а величина тока - от сопротивлении внешних це-
пей и емкос ти между проводами . Отсюда вытекают два 
способа устранения наводки от транзитных проводов : 

основных 

I )  уменьwение потокосцепления путем совершенств ования спо­
соба прокладки транзитных проводов через зонд ; 

2 )  ограничение тока в транзитных проводах путем повыш ения 
сопротивления внешней цепи ·дли рабочих частот. 

Для уменьшения потоко сцепления примениетси свивка про во-
дов в бифилир ,  но наилучшие результаты дает использова ни е коак-
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Рис. 11. 16 

сиального провода при условии равен ст:ва токов,  протекающих по 
центральной жиле и опЛетке (назове м  такое подключение коакси-
альным) .  Коакси аJТ..ьное подключение не всегда во зможно . Пусть , 
например , необходимо реализовать схему , изображе нную на ри с .  
П . I3 и состоящую из двух контуров , имеющих один общий (заземлен­
ный ) провод ,  причем элементы .i!1 и r2 должны быть соединены ко­
роткими проводами и со сторонЬl: генераторного блока ГБ, и со сто­
роны измери тель ного 6лока ИБ. На рис. П . I4 пока зан а  схема соеди­
нения с использованием коаксиальных про водов. Как :видно из это­
го рисунка, оплетки проводов l и 2 подключены параллельно друг 
другу , образуя тем самым дополни тельный короткозамкнутый контур . 
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Помимо того ,  что такое подключение не является коаксиальным 
(оплетки проводов шунти руют друг друга ) ,  короткозамкнутый кон­
тур может создать значитель ные магнитные помехи реактивного ха-, 
рактера . 

В случае , если непосредственное соединение цепей общим 
проводом в одном из блоков (например, ГБ ) ие требуется, во змож­
но коаксиальное подключение двух контуров , как зто изображено 
на pи c . n. rs . Однако этот случай имеет, по-видимому , ограниченное 
применение , так как обычно требуется соединение элементов об-
щим проводом непосредственно в данном блоке . 

Из  приведенных примеров ясно , что коаксиальное подключе-
ние более чем одного контура встречает трудно сти . В случае ,  ес-
ли сигналы (токи , напряжения ) в этих контурах отличаются по 
частоте , возможно их коаксиально е  подключение с использовани-
ем одного коаксиального провода и с оотве тствующего количества 
частотных фильтров .  

ВторЪIМ способом устранения помех магнитного типа ,рт тран­
зитных проводов является повышение сопротивления их цепей для 
тока высокой частоты. В качестве примера рассмот fl! M  схему сое­
динения анодных цепей измерительного и генераторного блоков . 
На рис. п. Iба изображено взаимное расположение генераторного (ГБ ) 
и и змерительного (ИБ)  блоков , а также приемной (П )  и задающих 
( 3 )  катушек зонда . На рис . П . Iбб приведена схема соединения про­
вода анодного питания (А)  и о бщего провода (О)  с uепями генера­
тора (Г ) и источника анодного напряжения . Здесь же для нагляд­
ности показаны место расположения наиболее интенсивных э . д . с .  
магнитных помех (Е ) и распределенные емкости проводов А и О (С0 ) .  
Источниками помех в данном случае являются генератор Г и 
э . д. с .  магнитной наводки Е .  Фильтр с1 L 1с2 служит для исключе­
ния помех от генератора , а фильтр L 2с3 - для исключения всех 
помех со стороны зонда . Для ограничения тока в транзитных про­
водах от э . д. с .  Е один из фильтров со стороны зонда должен 
оканчиваться дросселем. Лучшие результаты дает включение этого 
дросселя ( L2 ) в фильтре ИБ, что объясняется наличием _ распреде­
ленных емкостей С0 и более близким к ИБ рзсположением приемной 
катушки . Со с тороны ГБ фильтр оканчивается емкостью с2 , которая 
понижает напряжение высокой частоты провода А относительно о .  
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Приведем цример устра нения магнитной наводки от транзит­
ных проводов опорного напряжения на приемную катушку двухча с­
тотного зонда аппаратуры ВИК. 

�сходные данные для расчета следующие :  

I.  Часто�а ка налов - !ООО и 70 кГц .  
2.  Э . д . с .  прямого поля каналов на приемной ка тушке зонда­

около 0,6 мв. 
3. Сигнал на приемной катушке от минимально измеряемой 

удельной проводимости пород (максимального удельного сопротив­
ления - соотве тственно !50 и rоом. м) составляет I% от э .д. с. 
прямого поля , т . е .  6 мкв . 

4. Опорные напряжения фазочувствительныд детекторов кана­
лов И0п = I , 5  в .  

5 .  Радиус приемной катушки r == 25 1111 , число витков W ==50. 

провоаt?онrц (2) 

/lJ OtJ !ОООнГц (1) 

Р и с .  П. !7 .  

На рис . П . !7 приведена схема расположения приемно'й катушки 
относительно источников опорных напряжений (генератор!,� ВЧ ) и 
фаэочувствительных детекторов (ФЧД) . Для устранения электричес­
ких наводок провода опорного напряжения экранированы метаJШи­
ческой оплеткой (коаксиальные ) и проложе ны внутри приемной ка­
тушки . Помимо этих проводов внут ри катушки проложены провода 
пита ния генераторов ВЧ-анодный и накальный ( на ри сунке ие пока-
заны ) .  Как. видно из рис . П. !7 ,  схемы ФЧД та ковы,  что опорные 
напряжения приложены несимметJМ чно , т . е .  одним концом заземле­
ны . Поэтому основнШI здесь является вопрос об общем(заэемленном ) 
проводе , соединяющем блок генераторов с электронным блоком и 
проходящем внутри зонда транзитом. Токи ВЧ , возникающие в про-
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водах опорного напряжения ,  протекают по центральным жила м про­
водов I ,2 и заземленному проводу и вызывают магнитную на водку 
в приемной катушке . Рассчитаем уровень этой наводки для случая , 
когда используется общий транзитный провод . В этом случае, 
несмотря на то , что пров ода опорн ого напряжения являются по 
конструкции коаксиальными , прямой и обратный токи не симметрич• 
ны , и  для расчета следует воспользова ться формулой (П. I6 ) .  Най­
дем величину токов 70 и IOOO кГц . Входное сопротивление ФЧД 
около IOO ком. Для рас чета токов че� з  емкость проводов следу­
ет учесть только емкость уча стка приемная катушка-ФЧД, так как 
источника ми напряжения ВЧ являются генераторы ,  и поэтому токи 
через рас пределенную емкость учас тка генераторы-приемная ка­
тушка мимо последней не проходят. Емкость уча стка приемная ка­
тушка -ФЧД составляе т около IO пФ. Емкост ное со про тивление это­
го уча стка проводов дш1 час тот IOOJ и 70 кГц равно соответ-' 1 . 1/  1 ственн о :  .Х.с = -- =  I , 6  кОм и .Х.с = � = 23 кОм . Найдем то-ы ,  с ""2 
ки в соединительных проводах, пе ресекающих плоскость витков  
приемной катушки , пренебрегая входным сопро тивлением ФЧД по 
сравнению с емкос тными сопротивлениями .Х.с . 

Иоп _ =хт- = / т .  с 

Подставляя эти значения токов в формулу (П . I6 ) пол учим:  

EIOOO = I , 25 мк d  ; Е70 0 , 006 мкd. 

Сравнивая эти величины с минимальными полез ными сигналами ка на­
лов (6 мкВ ) ,  ви дим , что наводка в канале IOOJ кГ11 недопу стимо 
велика . В то же время наводка в канале 70 J{Гц составляет всего 
O , I% минимального сигнала и по этому вполне допустима . Для уст­
ранения наводки в канале IOOJ ЕГ!l в качестве общего провода ис­
пользуем оплетку коаксиального провода I .  Тогда по этой оплет­
ке будут протекать обра тные токи опорных напряжений 70 и IOOO 
кГц и токи питания генерат оров ВЧ . Ввиду полной симметрии пря-
мого и обратного токов IOCIO кГц наводка этой ча стоты будет 
практически устране на . Наводка частоты 70 кГп оста нется преж-
ней ( 0 , 006 мкВ ) .  Из приведенного примера вытекает нео бходи-
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масть тщательной изоляции друг от друга оплеток 
ных проводов , проходящих внутри зонда . 

экранирован-

§ 3 .  Влияние погреш ностей изготовления зонда 
на его фокусирующие свойства 

Теоретически рассчитанные радиальные характерист ики много­
катушечных зондов имеют очень малые величины геометрических 
факторов при небольших значениях диаметров цилиндров (см.,напри­
мер ,  табл . I . 5  и рис . I . 18 ) .  В связи с этим при конструировании 
индукционных зондов возникает задача установления обоснованных 
допусков на конструктивные размеры . При этом оптимальность до­
пусков, с одной сторо ны, должна гарантировать сохранение расчет­
ных характеристик , а с другой - не создавать излишнего удорожа­
ни я · производства . 

JJространственные характеристики фокусирующих многокатушеч­
ных зондов определяются соотношениями длин двухкатушечных пар и 
магнитными моментами соответствующих пар. Магнитные моменты 
возбуждающих катушек зонда определяются произведением суммар­
ной площади , охватываемой витками , на протекающий по ним ток. 
Принимая токи , протекающие по последова тельно соединеннw воз­
буждающим катушкам ,  равнШо1и друг другу , а числа витков соответ-
ствующими рас четным значениям , можно установить , что 
ния геометрических факторов реальных зондов зависят от 
но.стей в размерах диаметров катушек и расстояний между 
ка ми .  

отклоне­
пог реш­
ка туш-

Так называемые нулевые зонды , чаще всего применяемые на 
практике , рассчитываются с условием , что их сигнал в воздухе 
равен нулю. Неточности изго товЛения зонда , наличие помех, емко­
стных связей вызывают появление начального разбаланса , имеюще­
го в основном реактивный характер. Обычно одна и з  катушек , на­
зываемая компенсацио!Пlой ,  конструктивно оформлена так ,  что мо­
жет перемещаться на некоторое расстояние в обе с тороны от ис­
ходного положения. При настройке прибора её закрепляют в таком. 
положении , при котором  сигнал в воздухе минимален . Однако ба­
лансировка зонда по сигналу прямого поля еще не означает вы­
полнения расчетной фокусировки . Поэтому представляет интерес 
установить , каким о бразом влияют на геометрический фактор зон-

I I2 



да неточности указа нных выше размеров при установке ко11Пенсаци­
онной кат ушки в исходном положении и в месте , где обеспечивает­
ся балансировка зонда по сигналу прямого поля . 

Связь погрешности измерения с приборными погреш ностями . 
Как извес тно , сигнал в двухслойной среде при малом параметре 
(низкая проводимость ) может быть представлен � виде : 

где Ос , О'п - проводимости скважины и пла ста ; 
Qc - Геометрический фактор скважины.  

Для сфокусированных . зондов Q с << I ,  поэтому будеж спра­
ведлива приближенная формула : 

При работе в скважинах, заполненных буровым раствором с 
повышенной электропроводностью, слагаемое Ос Qc может быть то­
го же порядка t что и r п • в этих условиях l к в значительной 
степени зависи т от раз ности между реальным геометr.и че ским фак­
тором скважины и расчетным. 

Предположим , что из-за нет очностей изготовления 'зонда дей­
ствительная величина геометрического фактора скважины Q са отли­
чается от расчетной [}ер : 

д Qc = Qca - flcp · 
(П . 18)  

В этом сл учае относительная погрешность геометрического 
фактора скважины 

о. = л а с = .!!..и_ - 1  Q . Q Q ер ер 
Кроме того , результаты измерения искажены из-за 

ствия аддитивной ( дрейф нуля д (0 ) и мультипликативной 
бильность коэффициента передачи дк ) погрешностей . 

При наличии названных выше погрешностей измеренный 
будет следующим: 
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при сут­
(не ста-

сигнал 

(П. 20)  



Относительная погрешность 

о = . п  

измерения проводимости 

dк1 -!'к 
ОГI 

пласта 

сп. 21 ) 

Подставив (П. l?а ) и (П. 20 )  в (П .21 ) ,  преобразовав выраже• 
ние с учетом (П. I9 )  и опустив слагаемые .:Jторого порядка мало-
сти , можно записать для относительной . погре шности определе ния 
проводимости пласта следующую формулу : 

1'" 'tc ()ер (oQ + �) л оо и п = ок + + (П .22 )  
оп оп 

Обозначив через о'кс ·= ос f1cp 
ние токов в скважине , можно из 

величину , характе�:м зующую влия­
(П.22 )  найти : 

J'кс 
(п 

g, - (o + л оо) 
п к оп (П. 23 )  

oQ + ак 
В некоторых случаях значение расчетного геометрического 

фактора Qcp очень мало (напримещ_ , на рис . I . 18 при малом диа-
метре скважины либо в точке перемены знака Q ер ) .  При этом 
погрешность геометрического фактора . л Qc и его значение /Jcp 
могут быть одного Порядка , и ,  вероятно , л Qc>> Qcp Ок , тогда из  
(П.  22 )  имеем: 

или 

� 1'" + ас л /} + л do 
Оп = ик .Уп с -Г о '  о п  

оп -( ок + f.) 
Л Qc 

Из (П .22 )  и (П. 22а ) видно , что ошибки в определении проводимо­
сти пласта в значительной степени зависят от нестабильности ко-
эффициен та передачи и дрейфа нуля . Отметим , что точность 
оuенки истинной электропроводности пласта методом ИК зависит 
от множества погреш ностей , происхождение которых обусловлено 
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в основном тремя характерными группами / 6 / , к которым следу­
ет отнести аппаратурные , геофизические и петрофизические . Каж­
дый из этих факторов зависит от  множества как учиты:ваеwх, так 
и трудно поддающихся учету эффектов и процессов . 

О погрешностях геометрического�тора . Установим , каким 
о бразом погрешности геометрического фактора скважиНЪI для зонда 
зависят от погрешностей моментов ка тушек и длин двухкатушечных 
пар , а на основании этой зависи мости определим требования к 
точности изготовления зондов .ВИК . 

Исследование проведем на примере четырехкатушечного зонда 
типа 4ФI , для которого из'вестна с11едующая формула геометри­
ческого фактора : 

Здесь d. = !:.!.. ; 
П с  

отношения длин зондов дв ух-
катушечных пар 

Р = � 
, L t 

р = l:..:L 
г L ,  

Для зонда 4ФI : L , =  ! , ООО м. Р1 = L 2 , Рг = Ls • 

Отклонения вел·ичины геометrмческого фактора от  расчет­
ного значения могут быть вызваны , в ча стности , изменениями 
параметров с ,  , Р, и Р2 вследствие , например, неточностей вы-
полнения диаметра катушки ( d2 ) , длин фокусирующего ( L2 ) и 
компенсационного ( L" ) зондов и т .  п .  

Таким образом, зависимость геометрического фактора зонда 
4ФI от величины изменений в параметрах с, +  L:iC1 ; Р, + д Р1 и 
Р2 + л Р2 можно представить через частные произв одные первого 
порядка следующим ооразом : 

= F (с ' р . р )  + fj C  r '  (с . р .  р ) +  1 1 1 , 2 f с ,  1 ' 1 ' 2 
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1 / ) + д Р, Fр (с, ; Р, ;  Р2 ) + д Р2 FР (с, ; Р, ;  � . 
f 2 

Здесь производные от геометрического фактора по с ,  
имеют следующий вид:. 

----1 --- {Qc - Qc (ci)j, (П .25 )  р ( 1 - -2.!. + ...E.L) 
1 Р1 р2 

. cz {Qc-Ocfd.2}+d2Q/(d,гJ1.(п . 27 )  Р2(1 - _Е_.!_ + �) . �· 2 Р, р2 
Таким образом, в с.оответствии с (П. 24а ) геометрический фактор 
зонда 4ФI при отклонениях параметров с, , Р, и Р2 примет 
следующее значение :  

Абсолютная ошибка геометрического фактора зонда 
соответствии с (П.28) оriределяется соотношением: 

(П. 28 )  
4ФI в 

Влияние неточности изготовления диаметров катуш ек 
на суммарный геометрический фактор зонда 

Поскольку для фокусирующей катушки д с, =2 с, дdde , то с 
учетом (П .25 ) изменение геометрического фактора зеfuда , вызван­
ное погрешностью d2 , следующее :  

2 дd2 c,-;z-д()Jd2) = 2 [Qc - Qc (d.1 )} . (П .30) PJ! - � + 1J:) 
1 1 

Пб 



Аналогично для погрешности геометрического факто ра ,  выз­
ванной изменением диаме!ров главной и ко11Пенсационной катушек 
зонда , имеем следующие выражения : 

д QС (d, }  
2 . д d, 

d, 

{Qc (d) - Qc}• Р.. (! - .!2_ + ..!1..) 
2 Р, р2 

(П. 3! ) 

( П . 32 ) 

Графики , приведе нные на рис . П. I8а , б , представляют функцио­
нальную зависимость д О ( лdd} для двух значений радиусов цилинд­
ра O ,IO . и О , !4 м соотвеrственно. Эта зависимость построена 
согласно выражениям (П.  30 + п. 32 ) .  Шифр графиков -тип 
возбуждающей катушки зонда : Г - главная,  Ф - фокуси рующая и 
К - компенсационная . 

ас=О, 10.и 

к 

а 

3 
4 
5 -ДQ 

ф 

г 

Р и с .  П. !8. 

Анализ графиков и соотношений (П. 30 + П . 32 )  позволяет сде­
лать следующие заключения . 
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I �  Геометрический фактор зонда увеличивается , если диа­
метр главной и компенсационной ка тушек завышен ,  а фокусирующей 
ка тушки занижен по сравнению с номинальным диаметром , и наобо­
рот. Отличие знака д Q (Ф ) от знаков л Q (Г ) и л Q{К )  объясняется 
встречным включе нием фокусирующей катушки (Ф) относительно 
двух других. 

2 .  При одной и той же величине Погреш ности · изготовления 
диаметра катушек наибольшее влияние на величи ну изменения гео­
метрического фактора оказывает фокусирующая ка тушка . 

Так , например , если относ ительная ошибка изготовления диа­
метра ка тушки (Ф ) со ставляет О , 2% , то д QФ ( d,= O,l):;:: ±.I , S· I0-4 

и д Q Ф ( d с = О, I4 ) ""' ±. 3· ro-4• Аналогичная ошибка для главной 
и компенсационной катушек приводит , соответстве нн о ,  к следующим 
величи нам : О , 8· !0-4 и O , ? · I0-4 при dc = O , I м и 2 . 10-4 и 
I · IО-4 при a c = D , I4 м. 

Нетрудно видеть ,  сопоставив рис . П. I8а и п . rвб , что абсо­
лютная ошибка геомет�:и ческого фактора увеличивается примерно в 
два раза при увеличении радиуса цилиндра от O , I  д о  О , !4 м .  
Одна ко поскольку при этом геометрический фактор по абсолютной 
величине изменяется в 4 , 5  ра за , то естественн о ,  что неточность 
изготовления диаметров возбуждающих ·катушек наи более заметно 
сказывается при малых радиусах цилиндров. Действительно , по-
скольку при малых значениях радиусов справедливо неравенс тво 
Q;3J<<Qc (d. , )  , то из  (il. 30) имеем :  

2 с, дd2 
д QC (dz) Ос (d. , )  т d2 (П.  33 ) 

1 - с, + _!__g_ 
Р, р2 

Относи ·rельная ошибка геометрического фактора скважины для зон-
да 2 2 � 

� Ос (c:J. , )  Р, d2 ' (П. 34 ) 
Q, 1 - с, + _!__g_ 

Р, Р2 

lI8 



и допустимая погрешность диаметра фокусирующей ка тушки 

(! - С, С2 ) - + - р Р, Р2 t 

2 с, (П. 35 ) 

3 .  Поскольку в области а с  " О , 25 (pи c . I . I8 )  от ношение 

Ос �о( 1) для зонда 4Фl увеличивается с уменьшением а с , то 
относЙтельная погреш ность геометри чес кого фактора д Q также 
увеличивае тся с уменьшением радиуса скважины ( очевидное обсто-
ятельств о ,  поскольку при 11алых значениях а с функция Q с 
стреми тся к нулю ) .  Поэто11у при Qc , 6ли зко11 к нулю, имеет' сwсл 
рассмат�мвать не относительную , а абсолютную Погрешно сть гео­
метри ческого фактора ,  ко торая, соглас но (П. 30), nропо рциональна 
функции Qc ( d. , )  и при 'Уllеньшении а с уменьшается . Допустимую 
погрешность д J22 сnедует вычисля.ть при малых знач ениях а с . 

4. Отметим ,  что прямое поле фокусирующей пары превышает  
прямое поле главной пары примерно в I ,7  раза , а компенс ацион­
ной пары - в 2 , 4  раза (см . , наприuер , соотношение (I . 98 )  для 
случая непроводящей среды ) .  Поэтому наиболее жесткие требова-
ния предъявляются к точности диа метра фокусирующей катушки ( de ) зонда . 

В соответствии с (П . 30) и рис . П . I8а можно пока эать, напри-д Q  fd2) мер , что , для случая ,  когда а. = O , I  и ас = O , I  м ,  до-

пустимая погрешность в изго товле нии диаметра фокусирующей ка-
тушки зонда диаметром 50 uм не должна превышать 0 , 06  мм .  

Обычно в практике индукционного каротажа находят п�ммене­
ние так на зываемые нулевые зонды , т . е .  та ки е ,  у которых сиг­
нал прямого поля в воздухе равен Еулю. При нарушении расче т­
ных паµэметров в таких зондах происходит разбала нсировка , ве­
личину которой обозначим 6 Е0 , по сигналу прямого поля-.• Этот 
сигнал является помехой реактивного характера , поэтому при 
настройке зонда его сводят к нулю (компенсируют ) или перемеще-
нием одной из катушек зонда , называемой компенсационной , или 
введением сигнала в противофазе от генера тора через фа зовра щаю­
щее устройство с регулировкой амплитуды . 
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До сих пор мы рассматривали влияние неточностей изготовле ния 
зонда на геометрический фактор без учета перемещения компенса­
ционной катушки . 

Рассмот µн1  теперь на примере зонда 4ФI бол ее сложный слу­
чай ,  когда сигнал л Е0 , появившийся в результате не точно сти .вы­
полнения диа ыетра d 2 , сведен к нулю перемещением компенсаци­
онной или ФОкУ сирующей катушки , т . е .  изменением расстояния L 2  
или L J • 

Условие компенсации прямого поля в воздухе имеет следую­
щий вид:  

с, с, q = 1 - p J  + -J = о . 
, Р, 

Раскомпенсация зонда по прямому полю может быть 
на изменением С / , Р1 и Р2 • Если эти изменения 
АР, , А�) малы , то с достаточной точностью выполняется 
щее соотношение :  

Здесь 

q 11= 9 .(с, + лс1 ; Р, +л Р, ; � +л Рz ) = 
1 1 1 = q + л c, q c + л fl, qP + л � qР . f 1 l 

1 f 1 J С 1 • 1 J Cz qc, -= - -p .s  ; q = С/ = - --Р, ---;;г , � р 4 , 1 2 

(П.  36 ) 

вызва­
( д С, ' 
следую-

(П. 37 ) 

Из соотношения (П . 37 )  можно установить у словие , при кото­
ром сохраняется компенсация прямого поля : 

1 / р 1 о 
л с, qс + л Р, q,Р + л 2 l/p = · f , .11 

(П. 38 )  

Сохранение оптимально го геоме трического фактора в соответствии 
с (П . 28 ) будет обеспечено ,  если выполнено следующее равенство :  

r '  , , л с, с + л Р, F Р + л Р2 FP = О . f 1 2 
(П. 39 )  

_!равнения (П. 38 )  и (П. 39 )  соотве тствуют условию,  когда J л а0 = о  l д fо = О .  
( П . 40)  
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При совместном решении этих ура внений получаем следующие ра вен-
ства : F. 1  1 r '  1 

t;i P, = Л С  Р2 q c, - с, qP2 
(П .4I ) 1 F ' , F ' , 

Р1 qP, - Р, f1P, 
F '  i F '  , 

Л Pz = Л с, с, qP, - Р, Cfc, ( П . 42 )  F ' , F ' ' 
Р, qp2 - р2 {jpl 

На рис . П . I9 изображены зависимости л Р, (л с,) и л Р2 (л с,) , 
t::. P • л с, = 2с, --,:г , построенные по результа там рас че та в соот-

ветс твии с (П . 4I ) и (П. 42 ) .  При этом оптимальное значение гео­
метрического фактора зонда 4ФI соотве тств ует условию , когда 
диаметры всех возбуждающих ка тушек равны друг другу , а длины 
дв ухкатуш ечных пар равны : L , = I , 00  м , L 2 = 0 , 586 м , L_, =0 , 320ы. 

дQg= o 
л е=о 
дрz 

др2 др/ но -' 
О,2· 10-3 4· 10-3 

J· ТО-з 
о, но -J 2·10-3 

i
-3 

-s О,2 · 10  -4 
f-s·ю-·3 

Р и с .  П. I9. 

/дР1 

1,5 + Лr о; 
r . /о 

В сротве тствии с .111с . П. I9 нетрудно установить , ч�о если , 
например , при изменении радиуса катушки ( �} на О , 6% длину 
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фокусирующего зонда L 2 ( л Р, ) увеличить на 2 , 2  мм или длину 
1<0мпенсационного зонда L" ( д Р2 ) уменьшить на О , 075 мм, то 
геометрический фактор зонда остане тся в пределах оптимального 
( не изменится ) и раскомпенсации прямого поля не произойдет . 

Основные закономерности поведения Qc при и зменении разме-
9ов фокусирующей катушки и компенсаци онного зонда удобно рас-
смотреть на графиках рис . п. 20. Здесь шифр крив ой соответствует 
длине компенсационн ого зонда . Шифр семейства кривых - радиус 
скважины . 

г 

8 
б 

2 

1 
ас= O,fl+м :.= 2 

===-===-===:=::=:=====:=:=-==-=-=-=- ; ---

Шисрр криdых -L3 [нм} 
1 - 323 

2-322 
3 - 321 
4 -319 
5-315 

1 2 3 4 

10 - 4 '----'�-'-�_.___,,..___._�_,__�...___.�---'--�--'-�'----'-�-'-�-'---'�-' 
о 0,2 0,4 0,8 0,8 

Р и с .  п . 20. 

1,0 1, 2 1,4 дd О/ 
d /о 

Верхняя кривая в семействах графиков соо тветствует 
мальному зонду , у которого LJ = 0 , 323 м, а её пересечение 

опти­
с 
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осью ординат ( л d = О )  соответствует значению геометриче ского 
фактора зонда в оптимально м исполнении . 

Штриховые линии , пересекающие крИвые с различным шифром LJ , 
соответствуют условию компенсации прямого поля . Как видно , эта 
линия практически идет паралледьно оси абсцисс для семейства 
кривых с ас = 0 , 10 м и незначительно отклоняется в стор:>ну 
увеличения геометрического фактора для ас = 0 , 14 м и ас=О , 20 м. 
Следовательно , п111 отклонениях в диаметре фокусирующей катушки 
компенсация прямого поля путем изменения длины зонда L "  не гa-rJJ ранти рует оптимально сти [)с для разных радиусов цилиндров . 

Вместе с тем, при восстановлении оптимального значения п (J) Ulc путем уменьшения L,, зонд становится балее q-у.вствител:ь-
ным к изменениям диаметра фокусирующей ка тушки и т ем заметнее , 
чем меньше ас • 

Анализ расчетов позволяет утверждать , что компенсация пря­
мого поля в зонде 4Фl позволяет резко снизить погрешност� гео­
метрического фактора с кважины , вызванные неточностью диаметра 
фокусирующей катушки .  

Влияние погрешностей линейных размеров зонда 
на геоыетµ1ческий фактор 

Определим влияние на геометрический фактор длины 
рующей пары катушек L 2 • Очевидно , 

л Qс
"' ( Lz )= аа/' . л Lг = ;J[)сн . iJP'- ·л L  • 8Ll dP, OL 2 2 

фоку си-

(П. 43 )  

Выражения для частных производных, входящих в (П .43 ), имеют вид: - �(dl}c fa , J  . 5!..!_ - _!_[о (d ) -Q ,., j  Р, dd, Р, Р, с , с (П .44 )  с , . , _ _  , + ..2  
Р, � 

! 
L ,  ( П .45 )  
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f'1 По;цставляя {П. 44 )  и (П. 45 ) .в (П .43)  и пре небрегая слагае ыым Qc , 
найдём приращение геометрического фактора скважины , .вызва нное 
изменением длины L2 : !df1c (r:i., ) ci 1 f { } 

М )  c/'1(L)= d ci. , Р, - 75; Qc ci. ,) 
1 - с, + с2 

с, л L · -2 -(П .46 )  L2 Р, Рг 
Аналогично изменение геометрического фактора , .вызва нное смеще­
ни ем компенсационной кат ушки , можно предс та.вить .в .виде [oac fci2J s& _ _!_ Q (ci ) 7  л IJcнfLJ)L = - дd2 Р2 Pz с z'}c2 . Л LJ .(П. 47 ) 2 t _ � + .5.... L 3 

Р, Рг 
Поскольку смещение L! L J определяется у9ло.вием компенсации пря­
мого поля .в .во здухе , то , как это следует из (П. 38 ) ,  

L с, L 4 л J = -- -f- л L2 •  сг Lz 
Подставляя (П .48 )  .в (П .47 ) ,  получаем :  

Сравнива я ( П . 4 9 )  и (П .46 ) ,  убеждаемся в т ом ,  что 
м ,., 

прира щений Л•Qс  ( L 2 ) и л [)с ( L J ) L 2  противоположны . 
н В та6л . п .  3 приведены результаты строгих расчет о.в 

Q с для зонда 4ФI при различных длинах зондов L 2 и 
нес кольких значениях ас . 

(П .48 )  

знаки 

значения 
L J и 

На ри с . П . 2I показана зави симость гео метрического фак-
тора зонда 4ФI от длины фокусирующего зонда ( L 2 ) - ось абс-
цисс - и фокусирующего зонда ( L J ) - шифр к:р1вых. Семейства 
кривых отличаются радиу са ми цилиндров . 

Верхняя кривая в каждом семействе соотве тствует номиналь­
ному размеру компенсационного зонда ( LJ = О , 323 м ) .  П о  этой 
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ас (м) 0 , 586 0 , 585 

+О, 0033 · -0, 0015 

О , 05 
+О, 0035 
+О , 0087 
+О, 019 

-0, 083 -0, 103 
-0, 066 -0, 084 

0 , 10 - 0 , 047 -0, 065 
-0, 013  -0, 026 

-0, 1 99 -0 ,228 
-O , I77 -0, 203 

0 , 12 -0, 156 -о,р8 
-0, 104 -0, 127 

-0, 374 -0, 413 
-0, 340 -0, 382 

О , 14 -0, 312 -0, 352 
-0, 245 - 0 , 288 

-0, 599 -0, 649 
-0, 576 -0,613 

0 , 16 -0 ,538 -0 , 576 
-0,465 -0 , 502 

-0,855 -0, 917 
- 0 , 815 -0 ,876 

0 , 18 -о, 762 -0, 835 
-0,698 -0, 751 

-l , II8 -1 , 191 
-1 , 085 -1 , 146 

0 , 20 -1 , 005 -I , 101 
-0, 920 - l , OIO 

0 , 584 

-0, 0065 
-0 , 0014 
+О, 0038 
+О , 014 

-0 , 123 
-О, 104 
-0 , 086 
-0, 047 

- 0 , 258 
-0 , 233 
-0 , 208 
- 0 , 156 

- 0 , �53 
-0 ,422 
-0, 391 
- 0 , 327 

-0,699 
-0, 664 
-0, 627 
-0 , 553 

-0 , 979 
-0, 938 
-0, 897 
-0,813 

- 1 , 265 
-I , 221 
-1 , 175 
-I , ОВ3 

. •)  
. Т а 6 л и ц а п. 3 

О , 582 
L 3 (м) 

-0, 017 0 , 32 30 
-0, 0II 0 , 3217 
- 0 , 006 0 , 3204 
+О, 0044 0 , 3178 

-О, 165 0 , 3230 
-0, 146 0 , 3217 
-0, 127 0 , 3204 
-0, 088 0 , 3178 

-0, 318 0 , 3230 
-0, 293 0 , 3217 
-0,267 0 , 3204 
-0, 215 О , 3178 

-0, 534 0 , 3230 
-0, 503 0 , 3217 
-0,47 1  0 , 32 04 
-0,407 0 , 3178 

-0, 803 О , 3230 
-О, 767 0 , 3217 
-О, 730 0 , 3204 
-0,655 0 , 3I78 

-1 , 106 0 , 3230 
- 1 , 065 О , 3217 
-1 , 023 0 , 3204 
-0 ,938 0 , 3178 

- 1 , 416 0 , 3230 
-1 , 371 О , 3217 
-1 ,  325 0 , 3204 
-I , 232 0 , 3178 

й) 
Приведенные значе ния Q с следует умножить на r o-2 • 
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кривой можно оценить влияние изменений длины фокуси рующе 
да ( L 2 ) на геометрический фактор. Например , при уменьше 
на один миллиметр ( ас = 'O , I  м )  геометриче ский фактор из 
ся с 8 , 3 · I0-4 до ro,3 . ro-4 , т . е .  на 24% • 

ас -= О,20м 

йс = О, 14м 

4 

2 йс= О, 10м 

4 Шиr:рр криt11>1х - L 3[ии] 
1 - 323 
2 - 322 

2 5 - 320 
4 - 319 

Р и с .  п . 2r .  

1 
2 
3 

4 

Точки пересече ния штрихо.вых линий с кри:wыи :в семей 
соот:ве тст:вуют усло:вию компенсации прямого поля .  Так , нап 
если. · длину L 2 уменьшить с :величины О, 586 м до О ,  
( LJ =  О, 323) ,  то геометрический фактор изменится более чем 
раза . При этом нарушится компенса ция прямого поля .  Измен 
ну компенсаци онного зонда L3 с величины О , 323 м до 0 , 3I 
вновь скомпенсируе м прямое поле . Одновременно , как видно 
рис . П. 2I ,  величина геометричес кого фактора уменьшается и 
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лижается к исходной величине . В соответствии с та бл . П . 3  разни-
J . 2 ца д Qc = - 0 , 005· !0-

• 

на основании анализа расчетНЪ1х материалов можно сделать 
следующие выводы . 

r .  При одинаковых относительных погрешностях диаметра ка­
тушки и длины двухкатушечной пары последней соотвеfствует боль­
шая погрешность геометрического фактора . Это означает ,  что до-
пуски на линейные ра змеры зонда должНЪ1 быть более жесткими 
(примерно в I , 5  раза ), чеu на диаметр:i ка тушек . 

2. Компенсация по грешности д Qc( L 2 ) с помощью изменения 
L J ( при условии /:J [0= О) несколько хуие , чем для л Qc ( d 2 ) , и 

улучшается -_с уменьшением диаметра скважины. 
Это позволяе т предположить , что для /j Qc ( L 1 )  компенсация 

будет лучш е ,  чем �я fj {)  с ( L1 ) . 
3. При изменении а с от О, I до 0 ,2  м относитель ная ошиб­

ка гео меirрического ф ,а'кт ора , вызванная погрешностью л L2/ L =0,I7%, 
без компенсации изменяете� от 23 до 6%, а с компенсацией - от 
I до 2 , 5% по результатам рас четов. Этот пример убедительно 
свидетельствует о пользе компенсации прямого поля зонда ( пере­
мещением одной из ка т ушек ) с точки зрения соблюдения его рас­
четного геометрического фактора . 

В заключение отметим следующее обстоятельств о.  Поскольку 
в зонде существует помеха реактивного характера ( э . д. с .  такой 
помехи в единицах э.д. с.  главной пары обозначим через Е�п ) , 
то полная компенсация сигнала в воздухе означает установку ком­
пенсационной катушки в такое положение , при котором 

(П . 50) 

Отсюда следует ,  что в реальном приборе существуе т расфокуси-
ровка , обусловленная наличием реактивной помехи . Из (П .50)  

к р 4  � = � + --2- Е (П .5I ) J С Рп 2 
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/( 
Здесь Р2 - значение параметра Р2 , при кото1;юм обеспечи:вает-
ся компенсация прямого поля :в :во здухе . 

Из ( П. 51 ) ,  (П. 47 ) находим изменение геометрического факто­
ра , обусло:вленное коыпенсацией реакти:вной помехи :  [О llc ( ci 2 ) а _ {} 1ri, )1 1 Р/ 

н 1 а ci 2 2 cl' 2 '} " д Qс (fРп )  = - ----=---------

/ - _ь_ + � Р, � 
f Рп • 

(П. 52 ) 

Соотношение (П. 52 )  поз:воляет по из:вестному допустимому oт­
l'f клонению геометриче ского фактора л Qc определить допусти11Ь1й 

уро:вень реакти:вных помех. 
Найдём допустимую л Qc по формуле ( П . 22 ) .  Полагая 

ос :;:: 2000 мСм/м ; оп :;:: 0 , 2 ;  Ок :;:: 0 , 05 ;  оп :;:: 10 мсм/м , 
л Оо:;:; I .мС11/11 , получим: 

-3 ' _л /}с :;:; О , 25 · 10 . 

Для зонда 4Фl в соответст:вии с (П.52 ) ЕРп:;:; l , 2 · 10-2 , т . е .  
помеха может 6ыть порядка 1%  э . д. с .  прямого поля главной пары 
катушек . 

§ 4 .  Камерное моделирование зондов ВИК 

Фокусирующие свойства зондов индукционн?г.о каротажа , изго­
товленных в производст:венных условиях, могу1 не совпадать в 
той или иной мере с расчетными характеристиками , оеобенно на 
этапе о�работки технологических приемов изготовления . 

Некоторые параметры ,  влияющие на фокусирующие с:войства  
зондов , могут быть измерены и сопоставлены с ра сче тнЫ11и или до­
пустиМЬ!МИ по технологии . Это - точность изгото:вления геометри­
ческих размеров ка тушек и длин двухкатушечных пар ,  образующих 
многокатушечный зонд , диаметр пров ода и качество намотки кату­
шек , кривизна основы зонда и диэлектрические свойства жидкости 
(масла ) ,  которой заполняе тся контей нер для зондового устройст­
ва , и др. 

В то же время целый ряд факторов,  ока зыва�щих влияние на 
характеристики зонда , не поддается прямому измерению , или та-
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кое измерение неоправданно трудоемко в процесс е  изготовления 
эондового устройства . Примерами подобного рода факторов являют­
ся качество электрического экра нирования катушек , а также сое­
динительных и транзитных проводов ; точность соблюдения равен­
ства токов , цротекающих в последовательно соединенных питающих 
катушках зонда ; уровень помех, наводимых в приемной цепи гене­
ратором высокой частоты .  На фокусировку . могут оказать влияние 
также конечные ра змеры катушек зонда . 

Таким обра зом , соблюдение заданных фокусирующих свойств 
может быть достигнуто только путем тщательного подхода к проек­
тированию и изготовлению зондов ВИК . Вместе с тем . окончатель­
ная проверка свойств зондов ВИК может быть проведена путем фи­
зического моделирования в масшта бе I : I  с помощью испытаний 
реального прибора на модели ,скважины. 

Моделирование условий ближней зоны достаточно широко ис­
пользуется на практике . Методика , результаты испытаний и конст­
рукция модели описаны,  например , в работах / 3 ,  7 /. PaccмOT!lfM 
некоторые вопросы моделирования зондов ВИК . 

При испытаниях приборов ВИК на модели скважины могут быть 
решены следующие задачи . 

r. Оценка качества электриче ского экранирования путем из­
мерениJf ·емкостного влияния скважины. 

2 .  Проверка фокусирующих свойств зонда путем измерения 
фактически х значенИй геометрического фактора и сопрставления 
их с расчетными . 

3. Проверка пределов применимости теории геометрического 
фактора , т. е. оценка максимальных диаметров и проводимостей 
скважины ,  при которых влияние скин-эффекта прене брежимо мало .  

4.  Оценка влияния эксцентриситета прибора . Эта задача ус­
пешно решается , если на поверхности ра здела двух сред с различ­
ной электропроводностью не возникает искажения электрического 
поля. 

Круг зада ч ,  решаемых при моделировании , зависит от стадии 
разработки аппаратуры ВИК . 

На этапе проведения на учно-исследовательских ра бот должны 
быть решены и проверены путем моделирования все принципиальные 
вопросы , гарантирующие расчетные характерис тики аппаратуры . На 
этаrtе опытно-конструкторской разработки и заводского изготовле-
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ния основное внимание должно быть уделено технологическим мерам,  

обеспечивающим изrотовление аппара туры с заданншm свойствами , 

которые в значите:пьной мере зависят от конструктивных решений 

и каче ства изготовлеj:!ия . Проверка этих характе.1J4стик проводит­

ся при типовых испытаниях аrшаратуры .  

Конструкция камерной модели зависит от задачи моделирова­

ния. Так , проверку фокусирующих свойств достаточно осуществить 

на моделях скважиИЬI, имитируемой коаксиальными цилиндрами двух, 

максимум трех различных диаметров . Толщина стенок этих цилинд­

ров должна быть по возможнос.ти минимальной •. 

Модель такой конструкции пригодна тaRJte длЯ проверки ем­

костного влияния скважины. 

При проверке пределов применимости теории геометрического 

фактора желательно иметь набор отдельИЬ1х камер раэJIИчного диа­

метра . 
Полезная высота камер должна быть такой , чтобы её геомет­

рический фактор бьtл близок к геометрическом� фактору бесконеч­

но длинного цилиндра такого же диаметра . Этому требованию прак­

тически отвечает цилиндр , высота которого в п = 3,5  + 4 раза 

бохьmе длины зонда . При измерениях середина зонда должна нахо­

диться на уровне половины · полезной . высоты камеры • 

.В 1rом случае ,  если длина основы зонда и корпуса намного 

превышает длину зонда , рекомендованная высота может ока заться 

недостаточной� так как центр зонда при полном погружении прибо­

ра на дно каме!Ji может оказаться выше половины полезной высо'I.ЪI .  

Это случится при выполнении неравенства 

{ > ;  (n - 1) ,  (П. 55 ) 

где { - ра сстояние от нижней главной катушки зонда до нижней 

точки прибора , L - длИ"118 зонда . 

В этом слу чае высота камеры должна быть следующей ; 

h = � ( n + f ) + { .  (П. 56 ) 

Модель должна быть снабжена устройстваJIИ для спуска-подъё­

ма прибора , а та кже центровки его во внутренней камере . 
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Проводимость окружаюЩей среды должна быть по возможности 
минимальной и равномерно распределенной . Же�ательно иметь от­
дельный бак для пригото.вления растворов и усt'ройство для. доста­
точно быстрой транспортировки раствора из баЩз в камеру. 

Измерения начинаются с определения епосtного влияния 
скважины. В правильно сконструированном и каче�твенно изготов­
ленном приборе емкостное ;влияние либо отсутств�т,  либо очень 
мало . 

Емкостные помехи , как отмечалось ВЬIШе , вызва�ы недостаточ­
ным экранированием высокочастотных цепей зонда . При погружении 
зонда в проводящий водный раствор он может оказывать влияние 
на емкостную связь цепей , вызывая изменение сигнала . Это влия­
ние обусловлено двумя причинами.  

С одной стороны, раствор, являйсь проводником , соединен­
ным с корпусом прибора , дает дополнительный экранирующий Эффект 1 и тем самым ослабляет емкостные связи , а с другой - усиливает 
их, так как обладает повышенной диэлектIМческой проницаемостью. 
Поскольку проводимость достаточно велика , будем в первом приб­
лижении считать , чт� экранирующий эффект от проводимости не за­
висит.  

Uбозначим через е емкостное влияние скважины, выражен­
ное в единицах проводи1Юсти.  Перед заполнением камеры раствором 
регистIМРУ&llЫй сигнал имеет фоновое значе1:111е 0 Ф • Носле эапол­
нения кauep,i сигнал 

\.II. 57 ) 

где ос - проводимость раствора; 
Q - гео метрический фактор камеры.  

Поскольку , как отмечалось выше , е11Коспое влияние должно . 
Оыть малым, его следует измерять в условиях, Пfll которых ос-
тальные слага еuые выражения (П. 57 ) доста точно малы . Поэтому 
для определения велич,ины е используется камера с uиникальнЬD1 
геометрическим· фактором и слабо uинерализованной водой с удель­
ным сопротивлением в единицы ом-метра . 

Выражение (П. 57 ) содержит два неизвестных: [) и е .Исполь­
зуя два раствора с проводиuостяuи 0, и 't2 , получим следующие 
уравнения : 

I3I 



Ок1 =0Ф + (}r, +е )· Ок -ОФ + q az + е 2 
Из уравнений ( 11. �8 ) получаем выражения для Q и е 

Q = Укz- (к , 
02 - О, 

e = Y - Y - f}Y и к, о ф о ,  

(П. 58) 

(П .�9)  

(П.бU)  

К величине емкостного влияния предъявляются жесткие требо­
вания: жела тельно , чтооы она не превышала 1/3 аос олютного зна-
чения нестаоильности нуля аппаратуры .  В про тивном случае её 
неооходимо учитывать индивидуально для каждого экземпляра при­
оора . 

Следует отметить , что часто применяемый на практике спо­
соб проверки емкостного влияния скважины , заключающийся в сма­
чивани� водой зонда , расположенного в воздухе , часто дает завы­
шенные ре зультаты . Причиной этого является неравномерное рас­
пределение проводящей пленки по поверхности прибора . Поэтому 
такой спос оо следует признать не уда чным для измерения емкостно­
го влияния сква жины . 

Фокусирующие свойства проверяются измерением значений гео­
метрического фактора камер и сравнением их с расчетными. Как 
отмечалось выше, такую проверку достаточно осуществить при двух 
различных диаметрах камер • .  При этом диаметр одной из ка мер вы­
оирается в зоне точной фокусировки ( Q � О) ,  а другой - таким 
оораз ом, чтобы с учетом предполагаемого значения геометj]i!ческо-
го фа1стора ПОЛJ'ЧИТЬ достаточно оольшой сигнал. Проводимос ть 
растворов , используемых для измерения геометрического фактора , 
должна оытъ тако й ,  чтооы с учетом диаметра ка меры влиянием 
скин-эф!Jекта наверняка можно оыло пренеоречь. 

IJpи ра счетах и измерениях неооходимо учи тывать геометри­
ческие факторы пространства , за нимаемого стенка ми труб и самим 
прибором. Так ,  для центральной ка меры рассчитывается геометри­
ческий фактор цилиндрической оболочки , наружный диаметр кото­
рой равен внутреннему диаметру зтой камеры, а внутренний - диа­
метру приоора .  Геометри ческий фактор другой ка меры определяется 
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как разность между геометрическими факторами двух цилиндров с 
диаметраllИ , равными соответственно внутреннему диаметру наруж­
ной трубы и наружному диаметру внутренней трубы. Для четырехка-
тушечного зонда типа 4ФI , I  геометрический фактор бесконечно 
длинного цилиндра вычисляе тся по формуле \П. 24 ) .  

Расчеты слагаемых в формуле для геометрического фактора 
многока тушечного зонда могут оыть выполнены по данным таблицы 
функции Qc ( ci ) для двухкатушечного зонда , приведенной в при­
ложении . 

При проверке фокусирующих свойств зонда ось прибора дол­
жна совпадать с осью симметрии камер. Геометµ�ческий фактор 
внутренней (центральной ) камеры рекомендуется определять по 
формуле (П. 5� ) .  При этом раствор должен иметь достаточно высо­
кую проводимость для того , чтобы со здать ощутимый сигнал . 

Геометрический фактор других камер определяется по форму-
ле:  

( ll.61 ) 

где lк и Ук - значения кажущейся проводимости до и после 2 0 1  t • 

заполнения этой камеры раствором с проводимостью ОР . При о:�том 
центральная камера может 6ыть либо пустой , либо заполненной 
раствором. 

Как известно , необходимым условием соблюдения фокусирую-
щих свойств зонда является отсутствие в ближней зоне скин-
эффекта , т. е. взаимодействия между токами , индуцированными 
внутри этой зоны , а также отсутствие зависимости этих  токов от 
проводи�юсти внешней области. 

Другими словами , принцип фокусировки основан на предполо­
жении , что сигналы двухкатушечных пар ,  входящих в состав зонда , 
от данного участка среды пропорциональны произведению его 
удельной проводимости на значение геометрического фактора это­
го участка для данной двухкатушечной пары . При этом условии ка­
жущаяся проводимость этого участка среды для многокатушечного 
зонда 

ок = ;r·a 11 • (П . 62 �  
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Введе11 , в соотве тствии с (П ,'24 ) ,  следующее обозначение : 

Q ""­K -

Ск 
Рк 

Q пр где к - приведен ное значение гео метриче ского фактора 
пары: катушек. 

Тогда для зонда 4ФI , I  можно написать : 

п"'= попр - п пр пр <.( /..( t( '  + Q2 ' 

(П.63 ) 

К-ой 

(П.64 )  

т . е .  геометрический фактор 11ногокатушечного зонда является ал­
гебраической сум11ой приведенных значений геометрических факто­
ров двухкатушечны:х па р. При точной фокусировке Q ,., = О, следова­
тельно, для зонда 4ФI , I  в это11 случа е :  

Q пр П пр _ П пр 0 + 1.1(2 - ч, . 
Область при11ени11ости те ории геометрического факт ора 
в частности , от параметра р = L V ?!1; w , поэтому для 

зависит , 
ВИК пре-

дел из11ерения проводи11остей уменьшается по сравнению с ИК во 
столько же раз , во сколько повышается частота . · Как следует из фор11улы: (П .62 ) ,  при соолюдении при ближен­
ной теории З?.висимость ка жущейся проводимости какого-лиоо 
участка �реды: от его удельной проводи11ости имеет линейный ха­
рактер. Увеличение проводимости выше некоторого предела приво­
дит к за11етноuу влиянию скин-эффекта , который проявляется в 
том, ч то сигнад (кажущаяся проводимость) nухкатушечного зонда 
становится меньше ,  чем ожидаемый на основании при ближенной тео­
рии . В многока тушечном зонде это влияние наи более за метно для 
сигнала от двухкатушечной па ры: , и11еющей наибольшую длину . Поэто­
му при возникновении скин-Эффекта знак отклонения действитель­
ного сигнала многокатушечного зонда от ожидае11ого на осн�вании 

1 прибли1:енной теории противоположен знаку сигнала от наиболее 
длинной двухкатушечной пары: , входящей в состав зонда . Т�к для 
зондов оез внешней фокусировки , например для зонда 4ФI , I ,  знак 
отклонения отрицателен.  Так как геометрический фактор скважины: 
( d. < 0,6  м )  для этого зонда также отрицателен ,  .влияние скин-



эффекта должно проявдяться в увеличении аосолютного сигнала от 
камеры по сравнению с ожидаемым на основании приближенной тео­
рии . 

Методика эксперимента заключается в измерении сигналов от 
· кьмеры , заполняемой последовательно рас т.вором с возрастающей 

проводимостью , .вплоть до такой проводимости рас т.вора , при 
которой уже проявляется скин-эффект . Затем устана��и.вается гра­
ничиая точка динейного участка , определяющая максщ.1ально допус­
тимую для данного диаметра проводимость . 

При отсутствии у скважинного прибора uентрирующего устрой­
ства он перемещае тся ооычно по стенке скважины. В этом случае 
нео 6ходим учет эксцентриситета , т . е .  знание значений " геометри­
ческого фа1стора11 цилиндров различно1·0 Диаметра при расположении 
прибора у их стенки . Эти значении uтлиЧаются от значений гео-
метрического фа1стора при осевом расположении ,nри оора , причем 
характер этого отличия зависит от диаметра цилиндра , а 
от соотношения электропро.водностей раст.воров , заполняющих сква­
жину и окружающую среду . ДJ1я моделирования в этом случа е ,нео о­
ходимо иметь на бор отдельных ка мер различного диаметра , не ока­
зывающих искажающего действия на электрические поли'. МетодиНЗ: 
измерения геометрического фактора цилиндра при нецентральном 
расположе нии приоора аналогична методике измерения геометричес­
кого фактора центральной камеры при осевом его ра сположении : 
для исключения возможного емкостного влияния проводится два из­
мерения с рас т.ворами различной проводимости 5 Р, · и  ОР2 • Геомет­
рический фактор определяется по формуле : 

Qэ= О'к2 - j'к,  
fp2 - {Р, 

(П. 76 )  

где О'к2 и О'к, - кажущиеся проводимос ти ,  измеренные при рас­
положении приоора у стен� камеры соотве тственно с раст.ворами , 
имеющими проводимости Ор2 и ([ Р, • 

В заключение этого раздела приведем результаты моделирова­
ния с зондами 4ФI и 4ФI , l  входящими в состав эондового устрой­
ства двухчастотной аппаратуры ВИК .  

Модель представляла сооой две коаксиально 
uилиндрические камеры с диаметрами 18� и ч-56 . WI .  

135 

расположенные 
Высота ка мер 



39UO мм. И спользовались рас творы с проводимо стью 5 ;  2 ;  I ;  0 , 5 ;  
0 , 3  и 0 ,2  Ом· м . Модель находила сь в среде с у дельным сопротивле­
нием около 30 Ок· м • 

Для оболочки , заюrюче нной между на ружной и внутренней тру-
бой , расче тным путем получены следующие значения геом9трическо­
го фактора : 

для зонда 4ФI Q :::: 
для зонда 4ФI , I  Q 

-2 I , 3 · IO , 
-2 - I , I ·  IO . 

Ниже приведе на та блица с о по с тавления измеренной и ожида е­
мой на основании расчета кажущейся проводимости при заполнении 
этой оболочки ра створа ми  с у дельным с о противлением 5; 2; I ;  
0 , 5 ;  0 , 3  и 0 , 2  Ом• м .  

Удельное сопро- 3 о н д 4ФI , 
тивление и ча стота 70 кГц 
проводимость Кажущаяся проводимо сть ра с ·rво ра о болочки (11С11/м) 

f(Ot.1 ° 11 ,  о (мСм/м) Рас че т  Эксперимент 

5 , 0  200 - 2 ,6  - 3 , 0  
2 , 0  soo - 6 ,6 - 7 , 5  
I , U  !ООО �в . о -I3 , 0  
0, 5 2000 -26 , О  -28, О  
0 , 3  3300 -44 , О  -44 , О  
0 , 2  5000 -66 , О  -66 , О  

Т а б л и ц а П .4  
3 о н д 4ФI , i  , 

ча стота IOOO кГц 

Кажущаяся проводимост� 
о6олочки (11С11/м) 

Рас чет Эксперимент 

- 2 , 3  - 2 , 2  
- 5 ,6 - 6 , I  
-II , 0  -12 , О  
-23 , О  -27 , О  
-37 , О  -45 , О  
-57 , О  -67 , О  

И з  та ол . П . 4  видно , что результаты эксперимента для зо нда 
4ФI-70 кГц совпада ют с выс око й точнос тью с расче тными значени­
юли. при таки х  сигналах ( ок ) , величи на. которых соответствуе т 
си гнала м от однородной среды с у дельным сопротивлением до 
100 Ом· м . При еще меньших сигналах ( 0к < 10 11С11/11 ) итоги 
эксперимента с точностью IO% совпадают с дан ными рас че та . 
Для зонда 4ФI , I-IOOO кГц п ри удельном сопро тивл ении ра створа 
в u болочке , меньшем О , 50м· м, на блюдае тся расхождение между изме­
рен н ой кажущейся проводимостью и расче тной величиной , получен­
ной на ос новании теории ге оме трического фактора , ч т о  объясня­
ется дей ствием скин-эффекта . 
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§ 5 .  Конструкция зондов lliK 

Как и зонды индукци онного каро тажа , зонды ВИК состоят из 
двух основных частей : стержня , на котором закреплены ка туwки , 
и защитного кожуха , изготовленного из непроводящего материала .  
В связи с о  значительной длиной (2-3 м) зонд обычно конструк­
тивно оформлен в самостоятельный блок , сочленяеllWt при работе 
с электронным блоком прибора . 

С точки зрения герметизации · существуют три основные кон­
струкции зондов индукционного каротажв : монолитна я ,  маслонапол­
ненная и полая. 

При монолитной конструкции весь внутренний объём зонда за­
полняется твердым диэлектриком , при маслонаполненной - внешнее 
давление уравновеwивается с помощью жидкого диэлектрика , нахо­
дящегося внутри кожуха , и подвижной диафрагмы ( компенсатора , 
сильфона ) ;  внутри кожуха полой конструкции находится воздух. 

Несмотря на схожесть конструкций зондов ИК и ВИК , послед­
ние все же имеют ряд особенностей , связанных с использованием 
повыwенных частот.  Эти особенности состоят в следующем. 

I. Из-за увеличения роли емкостной связи в зондах mк осу­
ществляется более тщательное электричесi<Ое экранирование кату­
шек , разъёмов и других частей , имеющих повыwенные напряжения 
высокой час тоты , а также приемных цепей . 

2 .  В диапазоне частот , применяемых в аппаратуре ВИК , ос­
лабление влияния скин-эффекта в токонесущих линиях достигается 
применением провода , состоящего из нескольких тонких проводни­
ков (литцендрат ) .  Для увеличения доОротности катушки зонда ВИК 
наматываются так ,  что каждый ви ток образуется двумя-тремя жил­
ками более тонкого провода , чем в зондах ИК. В не которых случа­
ях целесооОра зно использование обычных посереОренных проводов . 

3. В связи с увеличением уровня помех от генератора ВЧ 
его приходится располага ть в нижней части зонда ВИК , т . е .  на 
значительном ра сстоянии от приемно-усилительной схеМЬ1. 

4. Для уменьwения емкостной связи между катушками зонда 
и подводящими линиями , проходящими вдоль зондового устройства , 
прово да линий должны Оыть ровными и жестко закреплены по 
всей длине . 
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Пр• выборе конструкции зонда вИк необходимо принять во 
внимание следующее . При. использо.13ании . монолитной конс трукции в 
случае несовершенной технологиИ суще ствует опа сность,  что при 
заполнении зонда затвердевающим компа ундом внутри него о станут­
ся воздушные полости . Такие зонды при выходе из строя под дей­
ствием внешнег о давления не поддаются ремонту. Кроме того , при 
затвердевании компаунда , а так:ке при воздействии температуры 
на зоад с затвердевшим компаундом возникают механические напря­
.аения , которые могут nривести к оорыву проводов зонда . Это осо­
бенно опа сно в зондах ВИК , где применяются 6олее тонкие прово­
да при намотке ка тушек. 

· Маслонаполненные зонды сло:а:ны по конструкции, и их эксплуа-
таuия СВЯЗана С BeKOTOJ]lllИ нeyдOOCTBallll {уход за СОСТОЯНИеМ 
диафрагмы и жидкости ) .  Тем не менее они находят широкое приме­
нение (5лагодаря :высокой надежности . В настоящее время они явля­
ются наиболее надежш,�мИ и з  зондов отечественного производства . 
Для них допустимы Избыточные давления в 1000 атм и оолее. 

Самой простой и удобной является полая конструкция зонда . 
Однако в настоящее время , в связи с низким допустимым давлени­
ем, она имеет ограниченное применение .  Ведутся поиски проч�шх 
изоляционных материалов для охранных кожухов зондов , спосооныд 
выдерживать выс-оюrе давления и температуры. Потреоность в зон-
дах. лолой конструкции осооенно велика для приооров tlИK ( вдк ,  ли.к,-) :ввид� того , что генератор высокой частоты неооходимо рас­
ПО-!!агать в нижней части зонда . 

Tsuм оо� зом, основ'НЬlм типом в:онс оrрукции для зондов J:Ш!К 
в на стоящее время является маслонаполненная. Она применена в 
аппара туре высокочас"Тотного и ндукционного каротажа двухканаль-
ной д:вухчас:rотной - вик , раэраоотаиной для серийного выпуска 
Киевским опытно-конструкторским оюро геофизического приооро-
строения. 

На рис . П. 22 приведен оощиli\ вид прибора ВИК , состоящего из 
двух частей : электронного блока длиной 1816 мu и эондовой час­
ти с генераторвЬlll блоком (2826 о ) .  

Более половины длины прибора занимает собственно 

*) 1ЩК - волновой ;цизлектрический каротаж, 
JЖИК - д.электрически� иадуктвввый ка ротаж. 
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состоящий иЗ основы с ка тушками и подводЯщиlМ проводами и кожу-
ха (9) , изготовленного из стеклопластиковой трубы ,  покрытой 
сна ружи слоем резины (7) .  

В отличие от  а ппара туры индукционного щ�ротажа АИК-1 , зон­
довая часть которой также содержит генератор и компенсатор дав­
ления, расположенный между генератором и зондо.м ,  в зондовой 
части прибора 111К отсек �енераторов ВЧ при11Ыкает. непосредствен­
но к зонду , а узел компенсатора (23 ) расположен· в самом низу.  
Такое положение дае т  возможность сократить длину· проводов , сое­
диняющих генератор с зондом и электронным блоком , и увеличить 
объёu компенсаторов . Для соединения полости коuпенсат ора с по­
лос тью з9нда внутри отсека генераторов имеется ка нал (17 )  для 
компенсирующей жидкости . Конструкц�я обеспечивае т  доступ к _ге­
нера торам ВЧ без слива этой иидкос ти . Для этого нео бходимо 
снять предохрани тельный колпак (22 ) ,  стопорные полукольца (19) 
и стальной кожух (15 ) .  Геm раторы ВЧ находятся в герметичном 
отсеке и соединяются с остальной ча стью cxeUЬI при помощи свеч-
ного моста (14) и разъёмов (I I ) ,  которые уже расположены в 
маслонаполненном пространстве внутри зонда . Применение разъёмов 
вызвано необходи)() стью уменьшения длины проводов и выполнения 
из без напуска . Наличие разъёмов по зволяе т отсое диня ть · нижнюю 
часть (генерат оры , компенсатор)  от зонда . Для . этого необходимо 
отвернуть гайку (1 3 ) .  

В верхней части зонда расположен свечной мост ( 3 )  и 
разъёмы (l )  для соедине ния с электронным усилительио-преобразо-
вательным блоком. Для заливки внутреннего пространства 
при борной жидкостью (ма сл ом )  служа т штуцеJ!�i (5 ) и · 

(21 ) .  
зонда 

Для 
во зможности наблюден ия за состояни ем компенсатора предохра ни­
тельНЬ1й колпак (22 ) снабже н  предохранительным цилиндром с ок­
ном (24 ) .  
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Г л а в а  Ш 

АППАРАТУРА В И К 

§ l.  пРинципы измерений , 
применяемых в индукционном каротаже 

Ыетод ИК основан на регистрации э .д .с . , наводимой в прием­
ной цепи зонда магнитным полем вихревых токов , возникающих в 
окружающей среде . Помимо этой э . д. с . ,  называемой вто�;мчной 
(Евт ) ,  в приемной цепи наводится з.д. с .  от магнитного поля воз­
буждающей цепи зонда - так называемая э . д . с .  прямого полн (Е0 ) .  
Е0 представляе т собой помеху , к�орую необходимо при измерении 
исключить. Если параметр р = L � 1; UJ мал , з .д .  с .  Евт сдвину-

та по фазе относи тельно э.д. с .  Е0 на угол, близкий к 90°.изоб-
рааая э.д. с .  и токи с помощью векторов на плоскости , можно 

3q, Ео представить фазовые соотноше­
ния следующей векторной диаг­
раlflfой (рис . Ш. l ) .  

Обозначения,  принятые 
на ри с . ш. 1:  

��:.'""::;з���--i�-""-=-���---, Е:т ..... .,. J 
J3 , Ф,, - ток и магнитный по­
ток задающей цепи зонда ; 

Р и с .  Ш. l .  

Е0 - напряженность электри­
ческого поля , обусловленная 
магни тным потоком Ф3 ; 

J ер , Jc; , Jc; - токи , индуцированные в среде (вектор тока , 
его . активная и - реактивная составляющие ) ;  а Р 

Е6т , Е6т , Е6т - вторичная э .д .с . , её активная и реактивная 
составляющие в приемной цепи зонда . 

Рассмотрим более детально поведение вектора Евт при изме­
нении проводимости среды (параметра Р ) .  

На рис . Ш. 2  изображен годограф вектора Евт для двухка тушеЧ­
ного зонда в однородной среде . По оси абсцисс отложена актив­
ная составляющая вект ора Евт • по оси ординат -- реактивная (взя-
тая для удобства с обратным знаком) .  На годографе отмечены 
отдельные точки и приведены соответствующие им значения пара-
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S,12 

1,81 

1,57 

Р и с .  ш . 2 .  

метра Р .  При Р = 3 , О  значе­
ние модуля Евт имеет максимум. 
Значение параметра Р, при ко­
тором одна из составляющих 
вектора Евт имеет максимум , 
определяется точкой ка сания 
годографа и прямой , перпенди­
кулярной соответствующей оси. 
Для однозначности результатов 
ве рхний предел измерения про­
водимости не должен превышать 
значения , соответств ующего 
максимуму измеряемой величины . 
В начале координат (P��I) го­
дограф Евт ка саетпя оси а бс­
цисс , т .  е .  вторичная э .  д .  с .  
при малой проводимости имеет 
почти активный характер. 

В принципе для измере­
ния �роводимости может быть 
использован любой из элемен­
тов вектора Евт : модуль , фаза 
или одна из его составляющих 
(активная , реактивная , комп­
лексна я ) .  

При измерении какой-либо составляющей Евт исполь зуется фа­
зовая селекция сигнала . Выбор измеряемой величины влияет на ос­
новные метрологические и технические показатели аппаратуры , к 
числу которых относятся следующие . 

r . �ерхний и 
мости.  

нихний пределы измерения проводи -

2 .  Глубинность исследования. 
3 .  Вертикальная разрешающая· способность при выявлении от­

носительно. тонких пластов , особенно пластов повышенного сопро­
тивления ,залегающих во вмещающих породах низкого сопротивления . 

4.  Характер градуировочной кривой . 
5 .  Особенности схемы и конструкции . 
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Верхний предел и змерения удельного элек тросопро тивления 

может быть ограничен из-за дрейфа нуля и наличия зоны нечувст­
ви тельности детектирующего у стройства . 

В индукционном ка ротаже основной причиной ограничения 
верхнего предела удельных сопротивлений пород является недоком­
пенсация э . д. с .  прямого поля. Е0 и её дрейф д Е0 • Поскольку эти 
э . д . с .  имеют реа ктивный характер ( см. рис . Ш. l ) , то ПJИ измере­
нии любой со ставляющей вектора Евт ' сдвинутой по фа зе на угол 
'f по отношению к активной , дрейф нуля 

д Е = д E0sin ер. 
При измерении активной составляющей ( tp = О) в идеальном слу­
чае дрейф нуля не за висит от э . д. с .  прямого поля , однако в дей­
стви тель ности следует учес ть не точность фа зовой настро йки 

(ошибку уста новки начальной фа зы и её дрейф ) , которая может быть 
порядка 1-2° . В среднем можно считать , что при и змерении актив­
ной компоненты вли�ние нестабильности э . д. с .  прямого поля ос­
лаб�-Я ется в 30�50 ра з .  При измере нии любой другой составляющей 
это ослабление либо отс утствуе т ,  либо мало .  

1 
Сама вели чина недокомпенсации прямого поля Е0 при фа зовой 

селекции сигнала большой роли не играет  и может влиять на 
дрейф нуля лишь косве нно , чере з нестабильность фа зы и коэффи­
циента передачи . 

При измерении модуля Евт наличие начальной недокомпенса­
ции приводит к нелинейности , которая внешне проявляется как по­
терн чувствительности при малых сигнала х. Этот  эффект объясня­
ется те м ,  что при измере нии модуля (амПЛИТNды) сигнал Е� 
имеющий реактивный характер, и сигнал Евт • который при малой 
прово димости близок к активному ,  складываются векторно , т. е .  
в дан ном сл учае имеет место приближенное соотнош·ени е :  

(Ш. l ) 

По этому при и змерении модуля верхний предел р определяется 
такой проводимос тью среды , при которой амплитуда вектора Евт 
значительно превышает величину суммарного реактивного сигнала 
( Е� + L1 Е0 ) . 

Помимо отмеченных причин ограничения верхнего предела из-
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мерения , которые следуе т считать принципиальными , существуют и 
другие , связан11Ые со свойствами измери тельной схемы. Так ,  на­
пример , П.(11 использовании обычного амплитудного детектора име­
ется начальная зона нечувствительности , обусловленная нелиней­
ностью характеристики детекторного устройства . При исполь зова­
нии фазочувствительного детектора она отсутствует .  

Нижний предел измерения удельного электросо противления оп­
ределяется положением первого максимума на кривой , отражающей 
зависимость измеряемой вели чины от проводимости (пара метра Р ) .  
Значения Р ,  при которых име� т место максимум измеряемой величи­
ны , приведены в следующей . та блице .  

Измеряемая 
величина 

Активная компонента 
Реактивная компонента 
Ыод,уль :вектора Евт 
Комплексная компо-
нента при Ч1 = 30° 

Двухкатушечный 
зонд 

JТ/2 = I , 57 
л = 3 , 14 

3 , 00 

2 , 10 

Т а б л и ц а Ш. l 
Зонд типа 

4ФI 

0 , 95 
I , 80 
I , 70 

I , 20 

Глубинность исследования. Наибольшей глубинн остью обладает 
реактивная компонента , наи меньшей - активная . 

Вертикальная разрешающая спосо бность . В средах с гори зон­
тальными границами разд�ла тонкие пла с ты  пород выделяются тем 
эффективнее , че м меньше глубинность . В результате явления ски н­
зффекта в исследуемых породах относительно ни зкого сопротивле­
ния сигнал быстро затуха е т ,  и это улучшает вертикальную ра зре­
шающую способность в высо1tочастотном индукционном каротаже . В 
этом сМЬ1сле активная компонента облада ет преимуществом по срав­
нению с другими элемента�и вектора Евт • так как скин-эффект 
проявляется здесь сильнее (см. та бл . Ш. I ) .  

Характер градуировочной кривой . При малом па раметре Р ак­
тивная компонента прямо пропорциональна проводимос ти (Е:т=р2Е0 ) ,  
реактивная более чувствительна к электросопро тивлению среды : 
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(Ш. 2 )  

р однако при малом параметре Р величина Евт очень мала (см. нап-
ример,  рис . 1 . rоб ) .  зависимость модуля Ев т  от проводимости при 
малом параметре почти такая же , как и у активной компоненты, 
однако , как y'lllJ было отмечено , наличи е реактивного сигнала, на­
прим�р,  вследствие недокомпенсации прямого поля приводи т к по-
явле нию нелинейности . 

С увеличением электропроводности среды рост всех элемен­
тов вектора Евт замедляется , однако у реактивной , комплексной 
компоненты и модуля зто замедление проявляется сла бее ,  чем у 
активной компоненты. Фаза суммарного сигнала от среды при ма-
лых пара метрах пропорциональна корню квадратному из электро-
проводности (d = р _ arcta _Р_ ) .  7 1 + Р  

Особенности измерительной схемы и кqнструкции . Самой прос­
той является схема , предна значенная для регистра ции модуля Евт • 
так как в ней" используе тся простой ампли тудный де тектор. При 
этом не предъявляе тся никаких требований к стабильности фазы и 
отсутствуют элементы для е ё  регулировки . 

Схемы , предназначенные для регистрации любой из составляю­
щих вектора Евт• содержат фазочувстви тельный детектор и отлича­
ются друг от друга только различной фа зовой настройкой . 

По своему объёму (количеству радиодеталей )  схе1С>1 с ампли­
тудным и фа зочувс твительным детектором примерно равноце нны , так 
как первая требуе т большего усиления сигналов , а вторая - функ­
ционально сложнее . 

Следуе т отметить , что к конструкции зондов аппаратуры , в 
которой регистрируется модуль вектора Евт • реактивная или комп-
лексная компонента , Предъявляются повышенные требования по 
жесткости закрепления не только катушек,  но и подводящих прово­
дов , так ка к любые их перемещения вызывают изменения реактивно­
го сигнdла . В аппаратуре , регис трирующей а ктивную компоненту,  
эти тре бования могут быть ослаблены . 

Благодаря отмеченным преимуществам ,  регис�рация активной 
компоненты получила наиболее широкое применение в индукционном 
каро таже . 
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Вместе с тем , для рас ширения диапазона измере ний в старо-
ну боле е  высокой проводимо сти , в последнее вре мя предложены: 
различные методы , использующие реактивную компоне нту . Так ,  нап­
ример ,  в патенте /I5 / предлагается комбинирова !!ный спосо б из­
мерени й ,  предусматривающий регистрацию активной 1tомпоненты при 
малой проводимости и с уммы активной и реактивной компонент при 
повышенной проводимос ти . 

Увеличить предел и змерения повышенных значений проводимо­
сти можно путем использования более низкой частоты , однако 
этот способ не всегда целесообра зен , так как ,  во-пе рвых ,  он 
связан с уменьшени ем уровня сигналов при низких электропровод­
ностях среды , а во-вторых , - с ухудшением вертикальной харак­
теристики . 

Для расширения диа пазона измерений в сторону ни зких прово­
димостей применяется высокочасто тный индукционный каротаж. 

§ 2. Возбуждающая цепь зонда ИК и 
выбор её электричес1tих параметров 

Зонды индукци онного каротажа 1t0нструируются так , что тре-
буемое соотношение магнитных моментов возбуждающих катушек 
обеспечивается определенным соотнош ени ем числа витков с равны-
ми площадями . При этом токи ь последова тельно соедине нных ка-
тушках считаются равнЬ!14и . Наличие ра зно 1·0 рода емко стей (меж-
витковые емкости , емкости между катушкой и экраном , емкости 
соединительных проводов ) ,  а та кже активных сопро тивлений приво-­
дит к нарушению этого равенства , что равно сильно на руше нию рас-
четного соотношения мо ментов катушек . В гл . П  было 
влияние погрешностей моментов ка туш ек зонда на его 
щие свойства . При этом отмечалось , что устранение 

рассмотрено 
фокусирую­

раз 6а ла нса 
прнмоРо полн , вызванного нарушени ем расчетного соотнош енин мо­
ментов , в зна чительной степени восстанавливает :заданные фокуси­
рующие свойства . Тем не менее представляе т интерес рассмотреть , 
каким образом и в какой степени наличие емкостей и активных 
сопро тивлений влияе т на токи в последова тельно соединенных воз­
буждающих катушка х зонда . Это особ енно а ктуально для зондов- Ш1К 
в свнзи с использовани ем повыш е нных ча стот . 

145 



Р и с . Ш. 3. 

Рассмотрим для простоты цепь 
состоящую из двух последовательно 
соединенных ка тушек индуктивности 
L ,  и L 2 , питаеыых от источни­

ка переменного напряжения. Прене­
брегая величиной взаимной индукти­
вности между катушками�> , ыожно со­
ставить следующую эквивалентную 
схему для этой цепи (pиc . III. 3 ) .  

На рис . ш .  3 r, и '2 -активные сопротивления катушек индук­
тивности L ,  и L z , а с, и с2 - их результирующие собственные ём­
кос�и . Обозначив через JL и uL токи соответствующих индук-

1 R 
тивностей , а через Jc, и Jc2 

-токи еыкостей , можно написать 
следующие уравнения для напряжений в коШiлексной форме : 

JL (jыL2 + r2 ) =  Jc · -.-1-
г 2 / UJCZ 

Согласно закону Кирхгофа , . 

(Ш. 3 )  

(Ш . 4 )  

( Ш. 5 )  

Подставляя в ( ш. 5 )  выражения для токов .Jc, и Jc2 и;� ( Ш. 3 )  и 
( Ш. 4 ) ,  найдем следующее выражение для отношения токов через 
индуктивности L 2 и L 1 

ULz 
= 

1 - (,)zL t с ,  + j ц; r, с ,  
JL, 1 - UJ 2 L 2 c2 +j UJ � C2 (Ш. 6 )  

Из  выражения � Ш. 6 )  вытекают два условия , соблюдение н,оторых 
обеспечивает равенство токов JL и J L как по модулю ,'так и . 1 2 по фазе: 

*JВ-;;��;�-�;;;;;;;�;;-;;;;�;;�-;;;;;�-;;;;;;;;;�;;--;;;;-друга обеспечивает пренебрежимо малую величину взаимоиндукти­
вностей между ними . 

!46 



(Ш. 7 ) 

(111 . 8 )  
Первое и з  этих условий означает равенство резонансных частот 

1 1 
U.J Р = и Wp = контуров , о6разова нных соот-' VL,c,' 2 vЦ; 

ветственно индуктивностью L 1 - емкостью с , и индуктивностью 
L 2 - емкостью с2 • Втор:J е условие (Ш. 8 ) означает рав енство 

добротностей контуров { при UJp = UJp ) : 1 2 

Q = .х_с_, = ---1 r, ц;Рr с, r, и 

Найдём активную и реактивную компоненты отношения .JL / JL JL2 _ ( f - Л�){t - Л;) _;j<,fl2 2 r. 

Эдесь 

J L 1 - ( f - л:) + .fl/ + 

и (/ - .i1 2) - и ( 1 -.il ' )  (Ш. 9 )  + . J ·1 2 J - 2 1 k J ( / - .Л,,') + .fl/ 
= -jm • 

j\ _ .!!:!.._ . л UJ • 1 - CVp, ' 2 = (,)Pz ' j-1-, =r, ы c, ; .f<2 =r2 ц;c2 . 
Мнимая кqмпонента токов , опи сываемая соотношением (Ш. 9 ) , воз­
буждае т в приемной цепи зонда э .• д. с . , фаза которой с точностью 
до ± :гс совпа дае т  с фазой от сигнала , индуцируемого активной 
составляющей вто�чного магнитного поля от среды, и не может 
быть скомпенсирована перемещени ем компенс аци онной катушки . По-
лага я  т = О ,  на йдём условие отс утс твия этой компоненты в 
токе .JL : 2 

(Ш. IО )  

или 

<111 . ra8 ) 
Обычн о соблюдаются соотношения 

(Ш. П ) 
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Поэтому 
т = � ,  - � 2 

1 + )А: (lll . 12 ) 

Оценим величину а кти вн ого сигнала . Счита я L ,  главной , а L 2 -
фокуси рующей кат ушкой зонда индукционного каротажа типа 4Фl , 
и з  ( lll . 9 )  можно найти относительную вели чи ну на чального а ктивно­
го сигнала в приемной цепи зонда . Так к� к прямое поле ка тушки 
L 2  примерно в 1 , 7  ра з а  больше прямого поля катушки L ,  , можно 

запи с а ть следующее соотнош ени е :  

Eakm 
Ео 

� 1 , 7 .  

И сп�ль зуя ( Ш. 13 ) ,  вычислим величину 
дуЮщИх параметрах: r , = 10 Ом_, r2 = UJ = 2 :тr • IrP , Еакт = 0 , 8 ·  ro-3 Е0 • 

(Ш. 1 3 )  

а ктивного сигнала при сле-
3 Ом , с, = 10 пФ , с2 = S пФ ,  

И з  приведенного примера видно , чт о активная компонента то­
ка в возбуждаЮщей ка тушке може т вызnать появле ние э . д . с�, си нфа з­
ной с полезным сигнал ом от среды , величина котор ой сос тавляет 
доли процента от э . д . с .  прямого поля главной пи та ющей катушки 
зонда . Во и з бежание появления этого си гнала нео бходимо стре-
мит.ься It выполнению условия ( Ш .  8 ) .  

Отноше ние синфа зных составляющих токов JL e  и JL , о преде- . 
ляется величиной k в выражен ии (Ш. 9 ) .  Положив k = 1 ,  найдем 
условие их равенства : 

При реальных параметрах nоэ бужда ющих ка туШек посл едним слагае­
мым в (Ш. 14 ) можно пренебречь. Исходя и з  этого , получим усло­
вие раве нства синфа зных компонент токов ;JL1 и ;; L 2 : 

Lг = L, . (Ш. I4а ) 

Та:<им обра з о м , . для со блюдения равенства си 11{J а зных компо-
не нт то1tов последовательно включе нных ка тушек тре буе т ся в ос­
новном равенство их ча сто т со бственн ого ре зонанса , а для от­
сутствия мнимой ко мпоне нты - равенство прои зведений собстве нной 
емкос ти на сопро тивление ПО'l'ерь .  
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Синфазные составляющие токов J L и ;J L определяют 11по-, 2 
лезные 11 ),fагнитные МО).fенты катушек , их равенство являе тся важ-
ным условием сохранения фокусирующих свойств зонда и соответ• 
ствия его геометрического фактора расчетным данным. Оценим , на­
пример , какая точность со блюдения электри ческих параметров во з-
буждающих ка тушек з.онда необходима для того , что w отношение 
токов в катушках отличалось , в соответствии с .�:и с . П. I8 и форму­
лой (П.30) , не более чем на 0, 25%. 

Положив в (Ш. 9)  /k - 1  / � О , 0025 и пренебрегая uалыми 
слаrае111ми , получим: 

/k - t/ .::::: / (/ �Pz } 2 - ( '-�Р, ) 1 0 0025 ( ) UJ ..., � , • · Ш. !5 

После несложных преобразований имеем следующее неравен-
ство :  

� 0,0025. 

UJ - (.tJ 
Введя обозначение 

у= 
Pz Р, о ' t получим:: 

Ц}Р, 
( UJ 2 J' (2 +y) 

Ыр, ) ( 1 + f �t � 
0, 0025 

Вычисленные значения ;r ( UJp2> UJp, ) приведены в та6л . Ш. 2 .  
Значения UJ / UJ Р 1 выбраны произвольно . 

UJ / (.с)Р, 

UJp - UJ 2 Р, 
UJP, 

О , !  

О , !5 
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Из  табл . Ш. 2  видно , что чем больше собственная резонансная 
частота главной возбуждающей катушки отличается от рабочей  час­
тоты ( u.J ) , тем меньше требуемая точность �облюдения условия 
UJ Р ,  = cv р2 • Таким образом, чем меньше инду1:тивность катушек 
возбуждающей цепи , тем больше га·ра нтия в сохранении расчетных 
значений фокусирующих свойств зонда . 

Практически измерение с высокой точностью токов , протекаю­
щих через катушки , сопряжено с большими трудностями . Особенно 
это относится к зондам ВИК . В связи с этим необходимо стремить­
ся к выполнению условий (Ш. 7 ) ,  (Ш. 8 )  и (Ш. II ) .  При исследовани­
ях необходимо обращать внимание на то, чтобы емкость , вносимая 
измери тельными приборами , не ока зывала заметного влияния на 
результаты измерения . В связи с тем, что электрические помехи 
в зна чительной мере зави сят от конструкции зонда , следует по 
возможности проводить измерения на макете, близком по конструк-
ции к окончатель ному образцу. Во всяком случа е ,  при снятии 
электрических характеристик зонда нужно стремиться использо-
вать подводящие провода с той же величиной рас пределенной емко­
сти , а электрические экраны того же типа и размеров , что и в 
окончательном варианте . При измерении частоты собственного ре-
зонанса какой-либо катушки зонда желательно ра зорвать цепи 
включенных с нею последова тельно катушек. 

Иногда при определении электрических параметров целесооб­
разно пользоваться экспериментально-расчетными методами : напри-
мер, и змерив параметры главной катушки , определить параметры 
остальных путем пересче та . Для выполнения условий (Ш. 7 )  и (Ш. 8 )  
может потребовать ся искусственное включение дополнительных кон-
денсаторов и рези сторов в отдельные участки зонда . Эти опера-
ции нежелательны , осо бенно в тех случаях , когда зонда.вое уст-
ройство размещается в маслонаполненном контейнере или защищает­
ся нера зборным жестким покрытием. Поэтому лучше идти путем ис­
поль зова ния , там где это необходимо , обмоточных проводов друго­
го сечения и подводящих проводов , различающихся величиной рас­
пределенной емкости .  В зондах с маслонаполненной конструкцией 
вместо конденса торов , например , можно использова ть отрезок ко­
аксиального провода. 

Основные выводы , сделанные в отношении питающих катушек 
зондов ИК , справедливы также и для приемных цепей ,  содержащих 
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более одной кат ушки , так как поле::i ным сигналоы в них является 
суммарное напряжение этих  катушек , зависящее от тех же электри­
ческих параметров . 

§ 3. Приемнан uепь зонда ИК и 
выбор её элект �м ческих пара метров 

Современные сква жинные при боры работают при изменении тем­
пера туры окружающей среды в широ.них пределах (от -4о0с до 
+гоо0с и более ) • .  Вследствие этого приемная цепь индукционного 
зонда при неудачном выборе пара метров может вноси ть большие 
погрешности в результа ты измерений . 

цепи . 
Рассмот}:Мм некоторые вопросЫ выбора параметров приемной 

На ри с. Ш. 36изображена элект �м ческая 
GХема , по которой построена или к кото­
рой в большинстве слу ча ев может быть при­
ведена прие мная цепь . На JМ С. Ш . 3авведены 
следующие обозначеьия :  
L и r - индуктивность и активное сопро­

тивление приемных катушек ; 
с - сумма рная емкость приемной uепи , со-

стоящая и з  собственной емкости катушек , 
емкости подводящих проводов ., монтажа и емкости конденсатора , 
если таковой имеется ; R - входное сопро тивление последующей 
схемы. 

Э. д . с. Е, наводимая в витках приемной ка тушки , прямо про­
порциональна напряженности переменного магнитного поля Н :  

где 

Е = -.fl wSJ.1 . 
.fl - маг ни тная проницаемость ; 
UJ - круговая частота  поля ; 
S - суммарная площадь витков катушки . 

(Ш.  Iб) 

Входной величи ной измерительной схемы является на пряжение  и • 

В дальнейшем рассмот.�:мм ко эфj_Jициент передачи приемной цепи К 
и его стабильность: 
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.", 

ц · 11  К =  -Г = К е -1 , (Ш. I7 ) 

где К - модуль ко�фициента пе редачи (в дальнейшем для сок­
ращения будем на зывать его коэqхрициентом пе редачи ) ;  

'1 -· сдвиг по фа зе между ц и Е. 
Выражения длл модулл и фазы ко эффициента передачи п:�:ием­

nой цепи имеют вид: 

К =  1 · , , (Ш. I8 )  
V( 1 + ; - UJ 2L с/+ ( �L +u;cr/ ( �L + u; c r  ) 

ll = arc.tr; . ---�---- . (Ш .I9)  
f + _!:__ - UJ 2 L c R 

Обычно входное сопро тивление измерительной схеМЪ1 до ста-
точно велико и его шунти рующим влиянием мо жно пре небречь . Пола­
гая в (Ш. 18) и (Ш. 19)  R - о0 и производя не сложНЬ1е преобраз о­
вания,  получаем следующие выражения для К и t.p : 

где 
Q -- UJ0 L - добротность контура ; r . / UJ = -- - ча стота собственного ре зонанса ; о �  а =(/::0 - �0) - относительная расстройка . 

(Ш. I9a ) 

Стремление повысить чувствител:ьност:ь магнитоприем11111ка пу­
тем увеличения числа витков приводит к тому , что увеличивается 

152 



индуктивность L и е мкость С .  Поэтому час тота собственного ре­
зонанса w0 падае т и ста новит ся соизмеримой с ра бочей часто­
той UJ • Сближение ча стот UJ0 и UJ вызывает резонансные явле­
ния и может быть щжчиной нестабильности коэффициен та передачи . 

Введем параметр с = .i:!d.... . UJo 
Под действием высокой температуры происходит изменени е ве-

личин w и w 0 , а также О. • 

Неста биль ность коэффициента передачи и фа зового сдвига 
приемной цепи может быть вычисл ена с испо�ьзованием следующих 
формул: 

ак 
iJ е 

2[/ - - !  - -,j( ,. ) (} € 2  с г  

ак 1 
о{} - е ( ! + Q 2a�J/2 ' 

а 

(Ш.20) 

(Ш. 21 ) 

(Ш. 22 ) 

(Ш. 23 ) 

При соблюдении условия 

а2 q 2  ->> l (Ш. 24 ) 

формулу (Ш. l8а ) можно заменить следующим приближенным выраже-
нием: 

к = 1 с2� 1 1 . 
Формула (Ш. l8б ) дает погрешность не более 1% уже при соб­

людении условий Q � 20 и · l ,2 -< с ..:;;: О, 85. 
При соблюдении условия (Ш. 24 )  формулы (Ш. 20 )+ (Ш. 23 ) упро­

щаются и приводятся к следующему виду : 
ак 2(-fz - 7) 

\ а  \ J  сш. 2d3 ) 
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где 

1 + -' Е 2  

iJK 1 JQ = -e,-[J-=-J /-a-/�J ' 
dФ 1 

� =  a Q 2 ' 

а = (с - -1 ) ·  с 

(Ш.22а ) 

Для численного определения погрешностей необходимо задать­
ся и зменени ем величи н  с. и Q при изменении темпера туры, нап­
ример , на roo0c.  

Обычно в каче стве магнитоприемников в аппаратуре индукци­
онного каротажа используются ка тушки беа магни тных сердечников 
с однослойной намоткой провода . 

И ндукrивность таких ка тушек доста rочно стабильна , поэтому 
нестабильность UJ 0 определяе тся в основном несrабиль нос тью 
собственной е мкости конrура , сост оящей из емкости катуш ки и 
подводящих проводов . 

Можно считать , что при использова нии в ка честве ча стотно­
задающих элементов генера rоров ВЧ наиболее · термоста бильных слю­
дяных конденса то ро в  и и ндукrивностей на о снове альсифера уход 
ча стоты при изменении температуры на roo0c дости гае т ± О , 5% • 

iчи тЬ1Вая также возможную не ста бильность (.,)0 , следует принять 
величину нестабильно сти с порядка I%. 

До бро rносrь Q в ука занном диапазоне ча стот определяется 
в основном потерями в проводнике . Как пока зано в работе /7/ , 
потерями , вносимыми в контур в результате влияния проводимости 
окружающей среды , можно пренебречь . Поэтому величина добротности 
и её нестабильность определяются , в пе рвую очередь , материалом 
провода . При изгото влении катуш ек из  медного провода можеr 
быrь получена доста rочно высо кая до бротность (50tI50) ,  однако 
в этом случае в с.Вязи с большим темпера турНЬiм коэффициентом 
сопро rивления (ТКС ) меди и зменение добротности составляет око-
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ло 30% на roa0c. При изготовлении катушек иэ термостабильного 
провода высокого сопротивления (ко нста нтан , мангани н)  величина 
добротности имеет значения порядка первых единиц. 

В этом случае влиянием нестабильности потерь можно пренеб-
речь . Изменение добротности определяется изменением собствен-
ной резонансной частоты и емко сти контура и имеет порядок I%. 
на ню0с. 

· Рассмотрим теперь ра з,лич�ше режимы работы приемной цепи 
в аппа ратуре индукционного каротажа при двух основных видах де­
тектирования: I )  при детектировании модуля сигнала вторичного 
поля (а мплитудное детектирование ) и 2 )  при детекти ровании ак­
тивной компоненты сигнала вторичного поля ( фазочувствительное 
детектирование ) .  

I .  Амплитудное детектирование 

ll.IМ этом виде измерений фаза сигнала не влияет на ре зуль­
тат , по этому погрешность определяе тся только не ста биль ностью к . 
Таким образом, задача сводится к определению относител ьной не­
стабильности д К/К , вызванной во здействием температ уры ПJМ раз­
личных параметрах приемного контура Е и Q • 

а. Случай :высокой доб ротнос ти (Q� 20) . Поскольку функ­
ция К (с} при Е .,, I в соотве тствии с (Ш. I8a ) близка к резо­
нансной кривой после дова тель ного контура , ясно , что приемлемой 
стабильно с ти . К при нас троенном контуре получит!> нельзя. По­
этому при высокой добротности практический интерес представля­
ет только ненастроенный контур. При � < 0 , 5  и ::; > I ,5 фор­
мулу (Ш. I8a ) можно с достаточной для а0нализа точно стью заме­
нить формулой (Ш. I8б ) .  Из этой формулы следует ,

· 
что К не зави­

ои�т от добротности и ,  следовательно , при емная кату шка зонда мо­
жет изготавлива ться из  медного пров ода , обеспечивающег о относи-
тельно высокую величину добротности . В этом случае , несмотря 
на высокое знач ение температурного ко эффициента удельного 
электросопротивления меди (О, 0043 град . -I ) ,  замет1Юе изменение 
активного сопро тивления медного провода ка тушки может не прини­
маться во внима ни е .  
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На ри с . Ш . 4  ·изображены 1сривые К ( :;)0 ) для трех значений 

Q� к- (&) 
- �  

Q=20 

добротности контура , пост-
роенные в соотве тствии с 
(Ш.  I8a ) . Крива я ,  соответ-
ствующая f.l :::: 20, показьша­
е т ,  что час тота собственно.­
го ре зона нс а с.,; 0 может быть 
как больше , так и меньше 4J .  
Однако если ::J0..> I ,  то 
при к ,,.,  I крути зна кривой 
к ( !;;)слишком велика . При 
уменьшени и сооствеиной 
<1астоты кон тура ( W 0 < UJ ) ,  
например ,  вследствие увели­
чения числа витков катушки , 
ко::ч>фициент передачи (К ) 
падае т ,  стано вясь меньше 

L--�---'--т--=:::=;:::=:::;:;::::... единицы. При этом выигры-
о 1 2 3 ша в величине сигнала 

р и с .  lll. 4 .  

В таол . 11 . 3  даны знач ения К для 

w не т.  Если UJo <I , то 
К стре/�(Ится к единице , имея 
малую крутизну у� при (,) 
с.,;0 � 0 , 5 .  

ра зличных отнош ени й -5!!.__ и UJo 
соответст вующие 
циента пе ре да чи l:'> c  

им значения относительно й нестабильности коэффи-�К при изменении температуры на ICD0c ,  когда 
-у- :::: ± O , OI .  

t = 

J ,  
l ,  

32 
50 
71 
41 

(.с) -CVo к 

l , ll 
I , 33 
2 , 00  
1 , 00 

Т а б л и ц а ш. 3 

,j: ' (% ) 

± 0 , 23 
± 0 , 66  
± 2 , 00  
± 4 , 00  

При вычисле ния:х использованы формулы (Ш.  18б ) и (Ш.  208 ) .  
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И з  табл . Ш. 3 следу е т ,  что для получения приемлемой стабиль­
нос ти ко Эффициен та передачи ча стота собственного резонанса дол­
жна быть , по меньшей мере ,  в два раза выше частоты сигнала . 

6. ·· Случай низкой добротности ( Q = I-4 ) .  В этом случае 
практический интерес представляет только режи м ,  близкий к ре­
зонансному , так как при этом можно получить коэффициент переда­
чи К> l при достаточно высокой стабильности .  

Поскольку коэффициент передачи К в этом случа е зависит от 
параметра с · и добротности Q , использование медного про­
вода в катушке недопустимо . Применение высо коомного термоста-
6ильного Провода резко уменьшае т добротность Q и одновремен­
но стабилизирует её величину.  

Приравняв нулю чи слитель формулы (Ш. 20 ) ,  найдём соотноше­
ние между с И Q , при котором функция К ( Е )  имее т ма1<си мум : 

с = /- 2 Q 2 v 1 , 
(Ш. 25 ) 

При Q � 5 максимум К ( с. ) на стуnает при значении с. ' 
очень близком к единице , т . е .  при резонансе.  Одm ко при мень­
ших значениях добротности точки резонанса и максимума К ( с ) 
заметно различаются . Так, при Q = l максимум имеет место при 
час тоте UJ = О, 707 UJ 0 • 

Расчет К и л: производилсн с использованием формул 
(Ш. 18а ) и (Ш. 22 ) .  Погрешность л К/ К определяла сь как сумма 
погрешностей , вызванных изменением с и Q • 

Значения .максимумов функuии К ( с )  и соответств ующие им 
с уммарные погреш ности Л К/ К приведены ниже ( л t = l00° c )  в 
та6л . Ш . 4 .  

Q с 

l 0 , 71 
2 0 , 93 
3 0 , 97 
4 0 , 98 
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Т а б л и ц а Ш. 4 

к л К IOO% к 
1 , 15 0 , 7  
2 , 06  I , l  
3 , 04 1 , 4  
4 , 04 I , 7  



Таким образом, при низкой добротности за счет ре зонанса 

можно добиться значительного повыше ния ко эффициента передачи 

приемной цепи . При этом по сравнению со случаем высокой доб­

рот ности выигрыш в чувствительности получается в результате уве­

.nичеиия не то.nько коЭффициента передачи , когда( f,  < I , 3+! , 2  ) , 
но и коэффициента преобразования приёмной цепи , который пропор­

ционален числу витков , а значи т ,  и величине индуцированной в 

катушке з .д .с .  Е. 

Следовательно , при амплитудном детектировании целесообраз­

но приемную катушку выполнять из термостабилЕного провода ( с 

малым температурным ко эqфиuиентом удельного злектросопротивле­

ния ) .  Этим обес печивается удовлетворительная те рмостабильность 

и повышение чувствительности в 2-Sраэ вследствие настройки при­

емной цепи на максимум сигнала с помощью конденсатора . Вместе 

с тем . величина добротности , зависящая от рабочей час тоты и 

конструкции катушки , не должна быть более 4 ( Q � 4 ) .  

п. Фазочувстви тельное детектирование 

При фазочувствительном детектировании выходной сигнал про­

порционален амплитуде входного сигнала и косинусу угла сдвига 

фаз :  

N = CUCOS (lf + д 11) , (Ш.  26 ) 

где lf - фазовый угол ме�у активной компонентой и амплитуд­

ным значением э . д. с . , индуцированной суммарным маг­

нитным полем от среды; 

л 1/ - дополнительный фазовый сдви г ,  обусловленный 

бильностью измерительно го тракта ; 

с - коэффициент пропорциональ но сти . 

нес та-

Относительная погрешно сть ,  вызванная наличием л tp ,  зави­

сит от 11 и может быть рассчитана по формуле 

л N  
N 

COS ((/ +tJ t.p) - / • 

co.s '1 (Ш.27)  

Угол lff , являясь функцией электрических свойств окружающей 
среды, может монотонно изменяться от нуля (непроводящая среда ) 
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до некоторого значения . В практике ИК его величина может дос­
тигать 30+45° . поскольку при л t.p . погрешность увеличи­
вае.тся с ростом lf , допустимый сдвиг л 1/ должен быть уста нов­
лен для максимал ьного зна чения угла '1 • При '1 = 45° и Лif= r0 
� = I , 5%. Этот пример пока зывае т ,  что для обеспечения доста­
точной точности измерения необходимо , чтооы: нес табильность фа­
зы не превышала r0 • 

Посколькi все " что было сказано в предыдущем ра зделе  об 
амплитуде сигнала , справедливо и при фазочувствительноu детек­
тировании , то ниже мы рассмотри м  только фазовые погреш ности . 

а ,  СЛучай высокой добр0тности ( Q�20) , Величина фазово­
го сдвига ( '1 ) приемной цепи определялась в зависимости от 
добро тности и от носительной частотной рас стройки (а = ..!!!__ _ ы0.) 
для различных отношений :;:0 по формуле (Ш.  I9a ) .  Ula w 

Нес та бильно сть фа зы оценивалась как сумма неста бильностей 
определяемых формулами (Ш.2Iа ) и (Ш. 23а ) .  в табл . Ш . 5  приведены 
результаты расчета для дв ух значений добротности приемной цепи . 

Т а б л и ц а Ш. 5 
-

Q = 20 f) = IOO € l/ о л l/ о l.f о Л lp o 
0 , 32 I , O  0 , 06 О , 25 О , 002 
О , 50 2 , 0  O , I I  О , 50 O , OIO 
0 , 7I 4 , 0  0 , 24 I , 00 0 , 027 

Данные та бл .  Ш. 5 показывают , что сдви г фазы и не стабильное ть фа­
зы для рассмотренных параметров не значительны:. 

б, Случай низкой доброт ности ( Q < 5 ) .  Для данного слу-
чая расчет производился по формулам (Ш . I98 ) ,  (Ш. 2I)  и (Ш. 23 ) .  

В та бл . Ш . 6  даны значе ния фазового сдвига и его суммарной 
нестабильности для значений -.!!!.__ , соотве тств ующих максимуму 
функции К (  ::: ) .  UJo 

о 
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Т а б л и ц а Ш .6  

Q с 1/ 0  
tJ t.p o 

I , O  0 , 71 54 , 7  I , I  
2 , 0  О , 93 75 , О  2 , 3  
3 , 0  0 , 973 80 , 7  3 , 4  
4 , 0  0 , 985 83 , О  4 , 6  

И з  та бл . Ш . 6  видно , что неста биль ность фа зы рас тет с уве-
личением добротности и уже при Q > I превышает допусти мую ве­
личину относительной погрешности сигнала на выходе приемной цe-

t. N . о пи < --;;г- = I , 5%) , ПОСJСОЛЬКУ л ч >  I . 
Ита к ,  ари фазочувствительном де те �стировании целесообразно 

использовать приемную цепь с высоким значением добротности , 
что способств уе т  уменьше нию фа зовых сдвигов в ней.  При этом 
необходимо , чтобы со бственная резонансная част ота приемной це-
пи , с учетом всех схемных емко стей , была , ка к минимум , в два 
ра за выш е ,  чем частота регистрируемого сигнала ( UJ0/ UJ ;::; 2 ) .  

В аппаратуре и ндукционного каро тажа , использующей несколь­
ко различных ча стот, может <5ыть применена одна общая приемная 
цепь ( 1сатушка ) длн всех каналов .  При этом соотношение цJ0 � 2 vJ 
относится к высшей рабочей ча стот е .  

§ 4 .  О некоторых мерах , спосо бствующих 
повышению ста бильно сти а ппаратуры ВИК 

Применение в аппара туре высокочастот ноl'о индукци онного ка­
ро•rажа резонансных или фильтрующих устройств , фазовых или амп­
литудно-фа зовых корректирующих схем требует ос обого внимания к 
выбору 1сонструкционных ма териал ов и элементов схем как на эта­
пе конструирования, так и эксплуа таuии при бора . 

3ыра;.:ение для собственной частоты коле бательн ого контура 
в зависимости от и ндуктивности , емкос ти и активного с опротивле­
ниi! имее т следуiищиИ вид: 

2 U)o = 
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где L - полная индуктивность ; 
с - полная емкость ; 
rL - полное активное со противл ение.  

Аналитическое исследование выражения для ча стоты колеба­
тельного контура . а также эксперименты . выполненные на реаль­
ных схемах прибора . по зволили выделить несколько видов воздей­
ствий . влияющих на изменение параметров резонансных цепей : ме-
ханические . электромагнитные , структурные . темпера турные и 
влияние режима работы.  

jе_ЕЭ.!!И�е�кме_в.QЗАейс1JЩ.я_ типа сотрясений.  ударов. изги­
бов и т . п. могут проявляться как при транспортировке прибора , 
так и при спуско-подъёмных операциях на скважине . Эти воздейст­
вия на элементы прибора вызывают постоянные и�и переменные де­
формации . в конечном итоге изменяя первонаuальные параметры вы­
сокочастотных цепей . В связи с этим вопросы вибропрочности и 
ударопрочности учитывались при конструировании аппаратуры .ВИК . 

,2л�к1Р.ОЩ!Г.!!И,!1Ще_в.оз1Jе!С!В!!,Я связаны с элект ро статически­
ми и индуктивными наводками в элементах резонансных цепей . Нап-
ример , элект ростатиче ские экраны , защищающие во збуждающие и 
приемные катушки и цепи зонда , могут менять индуктивность ка ту­
шек.  если не обеспечи ть надежного их заземления и крепления . 
Для обеспечения жесткой конструкции элект ростатических экранов 
металлические полоски закрепляются на стеклотекстолитовом ци­
линдре . сохраняющем прочность и линейные ра змеры при тепловом 
воздействии окружающей среды вплоть до 200°с.  Такой экран с вы­
соко� надежностью фиксируется на диэлектf"!ческой основе зонда . 

К электромагнитным во здействиям следует отне сти также воз­
действия . связанные с недост аточно эфlJективным заэеuлением вы­
сокочастотных элементов схемы генератора и других высокочувст­
вительных участков схемы прибора металлическими крышками- экра­
нами . Экранные крышки корпуса генераторного устройства и изме­
рительно-преобра эовательного блок а имеют надежное за землени е .  
обеспечиваемое , в ча стности . достаточным количе ство м болтовых 
креплений и соо тветствующим антикоррозийным покрытием.  предуп­
реждающим появление плохопроводящих плёнок. 

Электромагнитные воздействия могут проявляться , кроме то-
го , при исполь зо�а нии ра знородных металлов для изготовления 
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шасси , крышек-экранов и других крепящих и несущих конструкций . 
Особенность этих воздействий проявляется в нарушении условий 
надежного электриче ского контакта между деталяыи при колеба ни­
ях температуры (-20°с + +rso0c ) .  Например , та кой Эфрект экспе­
риментально подтверждался при использовании фланцев из спла­
вов алюll'!ния, конструктивно выполнявших роль соединительных 
элемен�ов между шасси генераторных и усилительных устройств , 
изготовленных из кадмиро.ва нной латуни (стали ) .  

Воздействия э��кт ромагнитного характера ска ЭЪiваются при 
Jiайке элементов высокочастотных цепей оловянными припоями , что 
особенно замет�о на высоких частотах при сплошном покрытии то­
конесущих поверхностей за .сче т  изменения электропроводности .  
Как известно , элект ропрою дность припоя равна о ,  706 · 10-7 I/Ом· м ,  
т . е .  в 8 раз ниже, чем у меди . С ростом температуры электропро­
водность материала припоя ухудшае тся в большей степени,  чем у 
меди, и зависит от типа припоя. Рост  сопро тивления при использо­
вании оловянно-свинцовых припоев приводит к ухудшению добротно­
сти резонансной цеп и ,  к ухудшению условий зазеыления высокочас­
тотных цепей с повышением температуры . 

Наиболее эфf}ективным средством ликвидации такого рода воз-
действий является электросварка мест соединения особо ответ-
ственных элементов и мест зазеw�ения высокочастотных цепей. 

Q.T.JD'!iTl.P..!!ЫQ. .J!О�ЙQ.Т.!!.И!! влияют на частоту колебательной 
систеwы посредством внутренних изменений материала ка рка сов ка­
тушек индуктивн�юти , пла т для крепления выс окочастотных частей 
элементов контура и т . п. Во избежание этих явлений в конструк­
ции основы зонда , например , исполь зуются стеклопластиковые ма­
териалы с достаточно устойчивыми диэлект рическими и термически­
ми параметрэ ми .  Этими ае качествами обладают несущие конструк­
ции элект ронных блоков прибора . 

К J!02;IJ&ЙQT.!!,ИДM_OШJ1Ж!!IOJ!le! Q.P�.!! следует отнес ти темпера­
туру и влажность , причем наибольшие и зменения параметров могут 
быть связа ны с колебаниями температуры. 

Заметного уменьшения влияния температуры на измене ние ак­
тивного со противления соленоидов (индуктивностей ) можно достиг­
нуть в некоторых случаях заменой медного провода прово­
дом из отожженого манганина . При этом следует считаться с ухуд-
шением добротности резонансных цепей . Одна�rо таким способом 

I62 



достигается главный эффект - активное сопротивление катушек 
практически остается неизменным в интервале ра бочих температур 
скважинного прибора . Вместе с тем стабильность параметров вы­
сокочастотных цепей при воздействии температ уры достигается, 
главным ооразом, выоором техноло гии и конструкции колебатель ных 
контуров . Ниже остан овимся на основных элемента х, влияющих на 
параметры ре зонансного контура (фильтра ) .  

ШI!!Я.!!И� J!H.8ШT!!B.!!O.QT!!·  Как и звестно ,  инд,укти\вность ви тка 
и з  провода круглого сечения при частоте выражае тся форму-
лой Кирхгофа : 

L = 2лD ( 2, J028 ltf JD 2 +Р) , d 
где IJ - диаметр витка ; 

d - диаметр провода ; 
Р - функция диа метра провода , частоты и удельного сопро­

тивления р . 
Формула Кирхгофа дает хорошие результаты к коли че стве нной 

оценке индуктивности витка при d / D <: 0 , 2 .  Как правило, пара­
метр · Р значитедьно меньше единицы и не значительно меняется с 
температурой при использовании медного провод!! . 

Следовательно , изменения индуктивности связаны , в основ-
НОМ , с изменением диаметра витка . Такого рода воздействия ВЫЗЬl­
ваются тепловым расширением металла, из которого изго товлен ви­
ток . Так ,  например , коэффициент линейного расширения манганина 
равен I8· I0-6 I/гpaд (у меди - I7 · I0-6 !/град ) .  При перепаде 
температур , равном I7О0с, линейное расширение витков катушек 
зонда увеличивае т диа метр на О , 3%. Подобное возд1:::йствие темпе­
рату µ,i может ока зывать в от дельных случаях заметное влияние на 
ре зонансные свойства ко�туров . Уменьшить влияни е ,  вызванное 
изменением диаметра витков , удается сравнительно простьw 
технологическим приемом. Он за ключается в то м,  что витки ка туш­
ки нама тывают отожженным ( мягким)  проводом, а за тем закрывают 
трубчатым цилиндром из термостойкого диэлект.�:мка ( фтороплас т ) ,  
который имее т тугую посадку на витка х катушки . Такая конструк­
ция дает возможность ви т ка м  катушки перемеща ться более свобод-

163 



но в осевом направлении при тепловом расширении пров ода. П.�:и 
этом растет длина ка тушки , что приводит к уменьшению индуктив­
ности . Этот Эффект ,  подтвержденный экспериментально , сле­
дует из а нализа выражения для и ндуктивности однослойной ка­
тушки в соо тветствии с формулой Нагаока : 

где б - длина катушм . 
С увеличе нием длины намотки ка тушки индуктивность уменьша-

ется . 
После нескольких циклов прогрева и охлаждения катушки уда­

ётся добиться доста точно малых значений ухода индуктивности от 
первоначальной величины при воздействии температуры . 

�Л.§.Ж.!!ОQ.Т� ока зывает заметное вJrияние на величину собст­
венной емкости ка тушек , на сопротивление изоляторов , изменяя , 
в конечном сЧете , частоту и амплитуду тока . влияние влажно сти 
щ1 высокочастотные цепи значительно ослабляе тсн после покрытия 
их специа льнwи защитными лаками . 

§ 5 .  Построение измерительной схемы 

Выбор схемы измерения зависит от, многих факторов.  К их 
числу ,  в пе рвую очередь ,  относятся следующие , 

I .  Способ передачи информации от скважинного при бора в на­
земную часть аппа ра туры, зависящий от числа ка налов , типа кабе­
ля и других факторов.  

2.  Вид измеряемой величины (модуль вектора Евт или его со-
ставляющая ) .  

3 .  Требова ния к термо- и баростойкости при бора . 
4 � Допустимые га бариты при бора . 
5. Тре бования к то чно сти , унификации и др. 

Способы передачи эдеКТIМ ческих сигналов на паве рхность по 
ка белю можно разделить на следующие.  

r .  Непосредств енная передача сигналов (переменных, посто­
янных, импульсных ) по ка белю. 

2 .  !lередача сигналов посредством телеметрических систем 
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( системы с ча стотной модуляцией - Ч М ,  ча стотно-импульсной - ЧИМ ,  
с временным уплотнением канал ов и др. ) .  

При непос редственной пере даче сигналов в многока нальной 
аппара туре требуется многожильный ка ротажный кэ 6ель высокого 
ка чества , а помехоустойчивость тако го способа передачи информа­
ции невелика . 

Среди телеvетричесю� х  систем ,  применяеwх в практике ка ро­
тажа ,  наи большее распространение полу чила система с ча стот ной 
модуляцией и частотным ра зделение1.1 канал ов , по зволяющая рабо-
тать с любым типом кабеля .  

В этой системе входными являются сигналы переменного нап­
ряжения ни зкой частоты , которые управляют ча стотой генератора 
(ча сто тного модулятора ) .  В наземн ой измерительной панели час-
тотно-модулированные сигналы преобраз уются снова в переме нное 
на пряжение низкой ча стоты , 1<оторое выпрямляется с помощью си нх­
ронного (фа зочувс твительного ) детектора . Таким образом,  помимо 
частотного ра зделения коле ба ний , здесь используется еще фа зо-
вая селекция си гналов низкой частоты .  Помехозащищенность этой 
сие те14Ъ1 весьма высока . 

При исполь зовании системы ЧМ в аппаратуре индукци онного 
каротажа необходимо преобра зование высокочастотного сигнала в 
сигнал низкой частоты .  

Возможны два вариа нта такого преобразования.  
r .  Получение постоянной с оста вляющей высокоча стотного 

напряжения с последующим преобра зовани ем его в напряжени е ни з­
кой час тоты. 

2. Модуляция высокоча сто тного сигнала напряжением ни зкой 
частоты и последующее его де тею�ирова ние . 

Второй вари ант явл11е тся более предпо чтитель ным по следую­
щим причинам . Во-первых, реализация схем посто янного тока в 
термост ойкой аппара туре встречает значительные трудно сти из-за 
дрейфа нуля. Во-вт.орых, мод.Уляция высокочастотного сигнала поз­
воляет исключить в ряде случаев по мехи высокой ча стоты. 

В зави симости от типа детект ора , стабильности модулирую-
щего наприжения и некоторых других факторов может быть рекомен­
дован один и з  следующих видов модуляции . 

I .  Амплитудная модуляция по Гар11он ическому закону ( то наль­
ная амплитудная модуляuия ) .  
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2 .  Амплитудная модуляция по зако ну меандра 
/амплиту днаЯ: ма нипуляция/ . 

3 .  Фа зовая модуляция по гармоническому закону 
/тональная фа зова н мо дулнция/ . 

4. Фа зова я модуляция по за кону меандра 
/фа зован ма нипуляция/. 

При исполь зовании обычного ампли тудного детектора (измере­
ние модуля вектора Евт )мо же т  быть применен один  из  видов ампли­
тудной модуляции , а при использовании фа зочувствит ель ного де­
тектора - люб ой из упомннутых видов модуляции . 

С точки зрения формы сигнала , поступающего на вход сист е­
мы ЧМ ,  предпочтитель нее иметь гармоническое напр нжение :  в этом 
случае спектр часто тно-модулирова нного 1шле банин меньше . Одна­
ко модуляция меа ндром ( ма ни пуляция ) имеет  весьма важное преиму­
ще ств о :  она по зволяет резко сни зить требова ния к стабильнос ти 
амплитуды модулирующего напряжения , повыси ть точно сть и змере­
ний (см. § 6 ,  гл . Ш) .  По это му эта ра зновиднос ть модуляции весь­
ма важна для практической ре ализации . 

При амплитудных и змерениях (измерени и модуля Ев� в при нци­
пе , модулировать можно либо сигнал , либо поле ( то к )  задающей це­
пи зонда : в обоих случаях сигнал после детектора по форме бли­
зок к модулирующему воздействию ( оги бающей высокочастотного 
сигна ла ) .  Технически проще ос уществить модуляцию сигнала . При 
фазочув ствительном де тектирова нии (ФЧД) помимо этого имеется 
во зможность модулировать 0 110 Jl! Oe напр1Iжение ФЧД - в каждом из 
этих случа ев модулffции происходит пре обра зова ние  высокоча стот­
ного сигнала , поступающего на вход ФЧД , в ни зкочастотный , обра­
зующийся на его выходе . 

Однако этим не и счерпыва ется роль модуЛ!IЦИИ в аппаратуре 
ВИК .  Во многих случаffх опа нвлffется дополнительным средством 
борьбы с высокочасто тными поме ха ми .  

Пусть ,  например, на вход ФЧД поступает ампли тудно- модули-
рова нный сигнал , а !\ цепи управления подведено не модулирован-
но е на пряже ние той же частоты и фазы ( см . ри с . Ш. 5а и ш.sв ) .  
Возьмем ДЛff простоты ФЧД ключевого типа , проводимость 1tоторого 
изменяется синхронно с управлнющим опорным напряжением от нуля 
до бесконечн ости . На временной диа гра мме (рис. ш. sб ) проводящее 
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соцтояние детектора соотве тству е т  положит ельным полуволнам опо р­
ного напряжения (отмечено штриховкой ) .  Выходное напряжеI01е Фчд 
содержит составляющую модулирующей (ни зкой ) час тоты (ри с . Ш . 5г ) .  
Если на входе ФЧД при сутствует не модулир ова нная помеха , наводи­
мая ,  к примеру , от опорного напряжения цепи управле ни я ( ри с. 
Ш .5д ) ,  то сигнал от нее на выходе ФЧД не соде ржит составляющей 
низкой часто ты: (рис . Ш. Sе ) и ,  следовательно,  на результат изме­
рения никакого влияния не _ ока зыва ет .  

Если ФЧД управляется амплитудно-модулирова нным опорным 
напряже I01е11 ,  на его выходе образ уе тся напр!IЖеI01е модулирующей 
ча стоты ка к в случае при сутствия на его входе модулирова нны:х, 
так и немодулирова нных ВЧ-сигналов . Ввиду этого амплит удная мо­
дуляция опорного на пряжения ФЧД не може т  быть исполь зова на как 
мера 60 рьбы с высокоча сто тными помехами . 
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В гл . П  были рас с мD'.r рены меры борьбы с по мехами вы сокой час.­
то ты в индукционном з он де . При этом было уста новле но , что о снов­
ным исто чни ком помех в зонде с раз не с е нными цепями ( задающей и 
приемной ) и удаленным блоком ген ератора (см . ри с . П. II ) могут 
быть тра н зитные провода и ,  особ енно , провода опорного 
ния ФЧд ( при фазочувствитель ном де текти рова нии ) .  

на пряже-

Рассмотрим тепе рь , ка ки м  образом можно устра ни ть эти поме -
хи при помо щи модуляци и .  

При амплит у дном детектировании си гнала , разне с енных цепях 
зонда_ и разнесенных блоках усил ителя и генерато ра ВЧ основными 
являются помехи чере з транзитные провода (провода пи тани я ) .  При 
по мощи амплит удной модуляции сигнала в такой системе можно уст­
ранить ука занные помехи только п утем соотве тствующего взаимного 
располо жения у злов , изображе нного на рис . Ш. б .  Здесь з он д  "пере­
ве рнут "  приемной ка тушкой вни з .  Между задающей и при емно й цепя­
ми зонда располо жены уси ли тель и амплит удный модуля т о р  сигна ла . 
Помимо с ни жения уро вня вы_сокоч:астотных помех ПJМ тако м  располо­
жении уменьшается общая длина при бор а .  Реали зация такого распо­
ложения узлов тре буе т решения ряда зад а ч :  герметизация ус ил111т е­
ля и модулято ра , о беспечен ие доступа к ним ,  экранировка и исклю-

.• 1 
чение ее искажающего влияния на зон д .  

При фа зочувствите лъ ном детектировании в сис теме с ра зне сен­
ными цепями зонда и ра з нес енными блоками усилителя и генератора -

ВЧ ( ри с . П. П )  можно исключить помехи в приемной цепИ от про в о­
дов с опорным напряжени ем , применив ампли т уАную модуляцию поля 
( тока ) задающей цепи з онда при немодулированном опорном напряже­
нии . Реализа ция этого варианта свя за на с знач ит ельным усложнени ­
ем схемы. Суще с твуе т  во зиожнос ть иного расп ол о жения узло в ,  устра ­
няющего ; помехи от провод ов с опорным напряже нием .  Оно изобра же­
но на ри с.  Ш. 7. При это м и спользуе тся зонд с нижним ра сположени­
ем приемной ка тушки . В нижней части рас rюложен уси ли тель и амп­
лит удный модуля тор си гнала . Поскольку сигнал в пров оде , проходя­
ще "! мимо генерато ра ВЧ , промодулиро ва н по амплит уде , немодулиро­
ва нные помехи от ген ер ато ра и ФЧД не оказывают влия ни я. 

Принцип ампли тудной мо дуляции сигнала ра бочей ча стоты с 
последующим его фазочув ствительным детектирова ни ем был реали зо­
ван в одночастотно й  аппарат уре индукционного каро тажа АИК-I и 
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АИК-3,  раз работанной Киевским ОКБ геофизического при боростро е­

ния.  
Суще ст.вуе т  другая возможно с ть У.странения помех от про.во­

до.в с опорным напряжением . Для этого должна быть использована 
фазо.вая модуляция ( ма нипуляция )  опорного напряжения ФЧД. Вза­
имное расположение у зло .в  для этого случая при.ведено на рис .  Ш. 8 , 
а при нцип исключе ния помех при этом .виде модуляции ясен из  
.временных диаграмм , приведенных на ри с . Ш. 9 . Здесь , как и ранее , 
рас сма три.вается для прост оты ФЧд ключевого типа и модулирующее 
напряже ние .в форме меандра ( ри с . Ш . 9 ) .  Напряжение сигнала и 
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р и с .  ш.,. 
ток генера тора ВЧ (см . ри с . Ш. 9а и Ш. 96 ) на ходят ся в противофазе .  
Напряжение помехи ( рис .  ill. 9е ) для простоты при нято в фазе с 
опорным напряжением (рис . Ш . 9г ) .  На рис. Ш. � штриховкой обозна­
че ны про межутки време ни , в течение которых ФЧД пропускает сиг­
нал с входа на ш ход. Выходное напряже ние от сигнала (ри с . I11 . 9з ) 
со держит составлruощую ни з кой ча стоты,  а от помехи (рис . Ш. 9ж ) 
не содержит этой составляющей и по этому не влияет  на результа т 
и змерени я .  
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Однако ни амплитудная , ни фазовая модуляции в принципе не 
могут устрани ть ВЪ1сокочаст отные помехи от возбуждающей цепи зон­
да на приемную чере з тра нзитные провода . Для борьбы с помехами 
зто го типа wгут быть использова ны меры , описанные в гл . п. При 
фа зочувствителъном дет екти рова нии для зтой цели также может 
быть применен вариант рас г.оложения узлов , изображенный на 
рис . Ш. 6 .  

В целом во прос устра нения помех представляется довольно 
сложным и его конкретное решевие зависит от многих фактора� . 

Тлавньш усло вием успеха при этом является тщательный под­
ход , обязательное выяснение исто чни ка и природы помех. Недопус-
тимо иuполь зование случайных ме р ,  так ка к это не га ран(rируе т 
доста точную результативность при серийном производстве . 

Кроме помех ра бочей частоты от цепей генераторов при пост-
роении схемы необходимо учитывать возможные помехи от полей 
других источни ков (радиостанций , электроуста новок и прочих) , 
которые преобразуются прйемной цепью зонда в соответствуюЩйе 
входные на пряжения и П,!М отсутствии специалъ ных мер могут 
.влиять на результаты и змерений .  Тако го рода воздействия могут 
иметь мес то , по-.видимому , только при и змерени ях на повер хности 
зеWiи и небольших глу бинах , так как с увеличением глубины эти 
поля бы стро затухают. Однако такое влияни е может вызвать пог-
решности в определении нулевой линии . Поэтому при построении 
схе11ЬI следуе т принять меры к и сключе нию этого вида помех. 

Поскольку фазочувс т.витель ный детектор сам по себе облада­
ет ча стотной избиратель ностью , он обеспе чивает большую помехо­
устойчивость , чем обыч ный амплитудный де тектор . При нормальном 
режиме ФЧД дете ктируе т только колебания ,  частота которых равна 
или кратна частоте опорного на пряже ния.  Однак о нормальная рабо-
тоспособ но с ть любого ФЧД обеспечивается при уровнях входных 
напряжений ,  не превышающих определенного граничного знач ения.  
В связи с этим при использова нии ФЧД необходимо �а к ограничить 
помехи от внеш ни х  источников , чтобы сумма амплитудных помех и 
сигнала на .входе ФЧД не прешшала допустимого граничного значе-
ния .  Отношение сигнал/помеха l зде сь имеются .ввиду помехи от 
.внеш них источников ) будет тем выш е ,  чем больше �.сэгнитные момен­
ты катушек задающей цепи зон да . 

Можно счи тать , что при соблюдении соотнош ения:  
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flп�(  O , I  + 0 ,3  ) Ис 
где u п и ис - соотве тственно сумма амплитуд напряжений по­
мех и максимальное напряжение сигнала на выходе приемной цепи 
зонда , при riос�роении измерительной схеМЬ1 не обя зательно приме­
нение специальных устройств ча стотной селекции . Но при большом 
уровне пос торJ нних помех нео бходимо ограничи ть их величину пу­
тем использования част отно-зависимых uепей (филь тры , резонанс­
ные контуры ) , обладающих в полосе пропускания рабочей част оты 
равномерной амплитудно-ча стотной и фазово-ча стот ной характерис­
тике ми и устанавливае wх между приемной цепью зонда и в ходом 
ФЧД • . 

Применение обычного амплитудного детектора накладьшает 
другие требования . Поскольку при этом детектируются колебания 
всех час тот , во здействующие на детектор , отношение сигнал/поме­
ха дол жно выбираться , исхода: из ми нималь но измеряеыого сигна­
ла . Для выделе ния сигнала рабочей ча стоты и подавления помех 
других ча стот необходимо .п�иuенение схем частотной селекции . 
При использовании амплитуднsй мо дуляции задающего поля зонда в 
принципе отпадает нео бходимо сть подавлениR помех от внешних ис­
точников , так как они не создают после детектора напряжения мо­
дулирующей частоты . 

Помимо затронутых вопросов при построении схемы при бора 
должны быть решены вопросы фазировки по высокой ча сто те (при 
фа зочувствительном детектировании ) ,  питания скважинного при бо­
ра и другие . Во избежание дополни тель ных потерь фазосдвигающие 
элементы (фазовращатели ) ,  как правило , следует устанавливать в 
цепь опорного напряжения . 

Питание скважинного при бора с поверхности лучше всего осу­
ществить постоннным током. Это знач ительно снижа ет уровень по­
мех и уменьшает габа ри ты при бора . 

Поскольку после ФЧД, как правило , ·необходимо дополнитель­
ное усиление сигнала ни экой ча сто ты (УНЧ ) ,  появля ется возмож­
ность рас предели ть общее усиление между УВЧ и УНЧ . Это снижает 
нео бходимое усиление по высокой частоте и уменьшае т  опасность 
самовозбуждения усилителя: ВЧ . 
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§ 6 .  Функциональная схема а im а ра туры ВИК 

Повышение ча стоты в ыетоде ВИК вызва но нео бходимос тью из­
мерения проводимости пород повышенного сопротивл ения.  Одновре­
менно 6 этим снижае тся верхний предел и змерения проводИмости . 
Для определения пров одимости ни зко омных пород метод ВИК нео бхо­
димо комплексировать с мето дом ИК . Оптималь ным является вари­
ант комплексной аппа ратуры индукционного каротажа , содержащий 
два ка нала , раС! отающих на раз ных час тотах: один - на высокой 
ча стоте (200-IOOO кГц ) ,  а другой - на о бычной для метода ИК 
(20-IOO кГц ) .  Такая аппара тура должна содержать два простран-
ственно совмещенных или один пол ностью с овмещенный зонд /21/. 

Благода ря этому уменьшае тся длина скважинного при бора и 
облегчается корреляция кривых ВИК и ИК . 

Первые образцы аппа ра туры ВИК , разработанной в И нституте 
геологии и геофизики СО АН СССР , со держали простра нственно сов­
мещенные зонды ,  а также два неза висимых ка нала с амплитудными 
детекторами (измерение модуля Евт ) и с вЫводом и нформации на 
поверхнос ть в виде сигналов пос тоянного тока . Подчеркнем ,  что 
на ,эта пе опыт но-методических ра бот такое решение имеет ряд пре­
и муществ : относитель ная не сложно сть электрической схемы при бо-
ра , конст руктивная и т ехноло гическая простота и др. Вместе с 
тем уже на эта пе опытно-мет одиче ских раб от была по1\а за на высо­
кая стабильно сть ••нулевых линий 11 отсчета и змерRемых па ра метров , 
по зволявшая проводить измерения удель ных сопротивл ений пород 
при температуре l20-lS0°c в диапа зоне 100-!50 Ом· м с ошибкой не 
более 10%. Естественно , что более ни зкие значения 
ний измерялись с более высокой точностью . 

сопротивле-

Вместе с тем промышленный вариант аппара т уры ВИК 
отвечать следующим требоваНJIJям. 

должен 

l. Возможно сть работы скважиЮ1ого прибора с унифицирован­
ной на зе мн ой аппа_ратурой ( блоки пи тания , и змеритель ная  па нель 
частотной модуляции ИПЧМ) . 

2 .  Повышенные предель ные эксплуа тационные параме тры \ тер­
ме- и баростойкос ть ) .  

3 .  Повышенные метрологически е требова ниR с удовле тво.�:и -
тельной повторяемостью параметров при серийном производстве 
(стабильность нуля , помехоустойчивость ) .  
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а. :' .1е:1ыение диа ме тра СЮ!а ЖИНН ОГО при б ор а  ПО срав нению С 
д�а ме т ром с уще ств ующего промышленного при бора и ндукционного ка­

ро тажа • 

.3 .j1�отве тствии с эти�ш тре бов а ниRМИ ИГиГ СО АН СССР и ОКБ 
l!rшистерс тва ге ологии УССР 6ыла разработана двухчастотная аппа­
р�тура .оИК ,  имеющая следующие о с обенности : 

о бщая для обоих каналов прие мная це пь , о бщи е ш и ро ко полос­

ный усилитель и амплитудный мо дуля т о р  и р аздельные ФЧД, фющи­

рующие а ктивную компонен ту индукци о нн ых  сигналов.  Функциональ­

Н' я схема этой а ппа рат ;уры приведена на ри с . ш . rо. 

Скв ажинный при бор состоит из двух част ей :  з ондов о г о  устрой­

с�ва и при е мно-усилит е льного блока . 

13 сш� зи с исполь зова ни е м  доста точно выс окой ча с то ты ге не­

ра торы в о з буждающих цеп е й  з ондов ГВЧ-I и ГВЧ-2 удалены от при ­
емно - усилитель ного блока (см . гл . П )  и входят в зондовое у с т ро й­

ств о .  
Пре обра зова ние полей в напряжение обеих ча с т от осуществля­

е т с я  одной приемной ка т
"
ушкой , подключенной к широ к ополосному 

усили телю (УВЧ ) ,  кот орый повыша е т  уровень обоих с игналов . 

В С В ffЗИ с применени ем о бще го и з меритель но го тракта для 

обоих сигнал ов , их уровень на выходе зондов ого устрой ства при­

веде н  к одинако в ой величи не . При этом динамич еский диапа зон из­

мери тельного траюа и с пользуется наилучшим об ра зо м. Соглас ова­

ние у ров ней сигналов выполне но выбором м оментов ( то ков , чи­

с ел ви тков ) воз буждающих ка туш ек з ондов . 

К выходу УВЧ подключен амплитудный модулятор ( ма нипулятор ) , 

в котором сигналы обеих вы с оких час тот с овместно модулируются 
по ампл итуде напряжени ем ни зкой ча стоты 080 кГц ) ,  поступающим 
от ГНЧ . Далее суммарное АМ-коле оание через · с оглас ующий ка тод-
ный повто ри тель lШЗ по да е тся на в ходы дв ух ФЧД , · выпол няющих 

функции фазочув с твитель но1'0 дете ктирования и ча с то т ной селек-

ции сигналов . Опорные напряженин пос тупа ют на ФЧД от с оо твет-

с твующих ге нерат о ров гвч1 и rвч2 • ·  Нео бходи ма я  фазировка . этих 

на прнжений ос уще ствл не тся с п о мощью фа зовра ща телей l.fJ, и 1./)2 • 
Ка тодные пов тори тели к п1 и кп2 обеспе чи вают вы сокое сопро тивле­

ние на выходе фа з овра щателе й и его согла сова ни е  с ни зки м емко­

с т ным сопро ти вл е ни е м  линии передачи опорного напряжения через 
з о нд .  
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Сеть �50Гц,220ll 
Наэенная часть нпчм� ления • 

/{ рееистротору 
L _ _ _ _ 

Лриенно -усилительный олон 

- · -· - · 1 
Зондовое ycmpouc::I 

1 
' 

_ __ _ _ J 
Р и с .  ш. rо. 

Ра зделенные после ФЧД си гналы обои х ка налов усиливаютсн 

двумя УНЧ и поступают на в ходы дв ух ча ст отных модулнторо в (ч;iI 
и чм2 ) с несущими час тота ми 7 ,  8 и 14 кГц . Частотно-модулиро­

ванные коле ба ния пос тупают на вы ходной усилитель мо щно сти , ко­
торый согласует выходные сопро тивле ния ча стотных модум торов с 

ни зким входным сопро тивлением ка ро тажного ка беля.  Ко входу 
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уси лителя мощности подводится также опорное напряжение низкой 
частоты от ГНЧ ; нео бходимое длц раб оты синхронных детектора.в , 
рас положенных .в унифицирова нной измерительной панели частотной 
модуляции (ИПЧ'М) на земной части аппарату ры.  

На земная ча сть ,· помимо ИПЧМ , содержит унифиuиро.ванный ис­
точник пита ния УВК-I , обеспечи.вающий питание скважинн ого при бо­
ра постоянным стабилизированным током .  

Блок управления , выпол ненный в виде сменной панели в ИПЧЫ, 
со держит усилитель опорного наприжения ни зкой частdты, регуля-
тор .и индика тор Этого напряжения , а также схему 
.включением стандарт-сигналов скважинн ого при бора . 

управления 

§ 7. :Электриче екая схема ск.важинн ого при бора В И К 

В настоящем параграфе при.веден о опи сание электрической 
схемы (рис . Ш. II ,  .вкладк а )  промышленного .варианта д.вухча стотно­
го· при бора . Схема .выполнена на лампах серии "Б" , рассчитанных 
на работу при окружающей темпе рат уре до 200°с. 

Генераторы .высокой частоты (ГВЧ )  пос троены по схеме гене­
ратора с само.возбуждени ем , наг рузкой которого служит параллель­
ный резонансный контур . Индукти.вная ве.твь этого контура являет­
ся задающей цепью индукци онного зонда . Для обеспечения опти­
мальной нагрузки и симметрии .выходного напряжения используется 
трансформатор.  Частота генерации .в осн о.вном определяется ре­
зонансной ча стотой контура . В отличие от ранее применявшегося 
генератора , со стоящего из задающег о и выходного ка скадов (аппа­
рат ура АИК-I ), описыва емая схема , исподьзова нная также в аппара­
туре АИК-3 , облада ет следующими свой ства ми : 

а )  экономичность по потребляемой мощности благодаря высо-
кой добротности нагрузочного контура , .а следова тель н о ,  и ма -
лы м  активным потерт.�; 

б )  отсутствие влияния ухода частоты на амплитуду напряже­
иия на нагрузке даже при высокой добро тнос ти нагру зоч ного кон­
тура ; 

в )  стабиль ность напряжения на нагрузке благо да ря исполь зо­
ва нию перенапряженн ого режима ге нератора . 

Использова ние пе ренапряженного pejjtимa обеспечивает  малую 
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зависимость выходного напряжения генератора от соп ротивлени я 
нагрузочного контура , которое значит ель но изменяе тся при на гре­
ве при бора в связи с изменением его добротности (медь ) .  

Оба ГВЧ собраНЪI на лампах типа 6Ж5Б. 
Генератор 70 кГц (Лn и л12 ) является двухтактным и пост­

роен по схеме с и ндуктивной свя зью (обмо тка 7+9 трансформа тора 
TpI ) .  

Трансформа тор Tpl изготовлен на двух тороидаль ных сердеч­
никах марки ТЧК-55Р. Напряжение задающей цепи зонда выделяется 
на обмотке 4tб TpI . Конденса торы С54 и С55 слу жат для нас трой­
ки контура нагрузки генератора в рез онанс .  

Обмотка IOtI2 Tpl служит симме тричныu источником опорного 
напряжения на входе фазовращателя R97C60. При нео бходимости на­
стройки измерительного тракта на реактивную компоненту (бала н­
сировка зонда по прямому полю) резистор R97 закора чива ется. 

Ток в задающей цепи зонда , индукти вно сть которой составля-
ет 250 111tГ ,  - около 0 , 5  А .  Эквивалентное соп ро тивле ние нагру-
зочного контура 3 , 6  кОм . 

Генерато р IDOO кГц (ЛI4 ) построен по схеме емкостной трех­
точки . Напряжение за дающей цепи зонда снимается с обмотки 3+5 
трансфо рматора Тр2 , изго •rовленного на тороидаль ном сердечнике 
ма рки ТЧК-22Р. Конденсаторы С65 и С75 служат для настройки кон­
тура нагрузки в резонанс с частотой генератора . Обмотка 6 + 7 

работает источником опорного напряжения .  Для получения сим-
метричного относительно земли источника служит емко стной дели­
тель С70 , C7I . Использова ние такого делителя , особенно на повы­
шенных ча стотах , упрощает изготомение тра нсформатора . Для фази­
ровки напряжения применен фа зовраща тель C69PI06 . Резистор RI07 
используется вместо RIOб при на·с тройке тракта на ре активную 
компоненту . Ток в задающей цепи зонда , индуктивно с ть которой 
составляет 85 мкГ , о коло O , IB А. Эквивалентное со противлени е 
нагрузочного конту ра 30 кОм . 

Катодные повторители , собра нные на лампе ЛI3( 6Н28Б ) , обес­
печивают высокое сопро тивление нагрузки фазовращателей опорных 
на пряже ний и низкое выходно е сопро тивле ни е ,  необходимое для то­
го , что бы избежать потерь в 1tоаксиаль ных пров ода х,  про ходящих 
вдоль вс ег о  зонда и имеющих знач итель ную емпость . Резистор RI02 
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в цепи сетки предотвращает во зможное самовозбуждение ка тодного 
повторителя опорного напряжения 1000 кГц • Для более низкой час­
тоты (70 кГц ) такой резисто р не требуется . 

В цепь сетки правой половИНЬI Лl3 включен резистор утечки 
Рl03. Аналогичную роль выполняет резистор фазовращателя (Р97) и 
обмотки 10-ll {Tp . l ) у левой половины Лl3. 

Усилит�ль высо кой част оты (УВЧ) служит для усиления индук-
ци онIШх сигналов частоты 70 и 1000 кГц , поступающих на его 
вход с общей для обоих зондов измерительной кат ушки . Он содер­
жит 3 одинаковых каскада (Лl , Л2 и Л3 ) ,  со бранных на пентодах 
6Ж45Б , с отрицательной обра тной · связью в ка ждом каска де . Кроме 
того , усилитель охвачен общей отрицательной обра тной связью 

(R24 , RI9 ,  Rl2 , Rl3 ) .  УВЧ имеет равномерную част отную и фазовую 
характеристики в полосе ча с тот от 10 кГu до 2 , 5+2 МГц . Коэффи­
циент усиления по напряжению около 200. 

Амплит;удный модулятор (манипулятор) ра ботае т по принципу 
управляемого сопротивления . На ри с . Ш. 12 изобра жена его эквива­
лентная схема . Проводимость диодов дl и д2 периодически с низ­
кой час тотой л. изменяется от нуля до бесконечности.  При зак­
рытых диодах дl и д2 выходное на пряжение равно э . д . с . источни-
ка сигнала е , а при открытых диодах и выполнении 
ства 

неравен-

(Ш.28) 

оно близко к нулю. При полной симметрии управляющего напряже­
ния частоты .п относительно земли и симметр.iи мостика 
дlдlRIR2 в выходном напряжении отс утствует составляющая низкой 
част.оты. В качеств е диодов в схеме используется двойной триод 
6Н28Б (Л4 ) в диодном включе нии . 

Катодный повторитель , собра нный на половине двойного трио­
да 6Н28Б (1/2 ЛS ) ,  выполняет функции развязки и согласования 
выхода УВЧ и амrшитудного модулятора с фильтрующими цепями , ус­
тановленными на входах ФЧД. Конденсаторы Cll и Cl3 заде рживают 
прохождение низкочастотного напряжения , образующегося на выхо­
де модулятора в результате его несимметри и .  На входе ФЧД, де­
тектирую_щего сигнал 1000 кГц (Лб ) ,  расположен фильтр-пробка 
(Др3 , Cl4 , ClS ) ,  ограничивающий уровень сигнала 70 кru , а на 
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Рис. 111. 72 

Рис. ///. 7.J 
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входе ФЧД канала 70 кГц (Л9 ) - фильтр-пробкя , настроенный для 
подавления сигнала IOOO кГц (Др4 , С39 , С40 ) .  

Необходимость фильтрации сигналов на входах ФЧД вызвана 
двумя причинами .  Во-первых, хотя ФЧД не дет'ектирует колеба иия 9 
частота которых отлична от частоты опорного напряжения , при сут� 
ствие в опорном напряжении помех частоты другого канала застав­
ляе т устранить помеху этой част оты на его входе. Во-вторых, сни­
жение общего уровня сигналов на входах ФЧД уменьшае т опа сность 
возникновения побочного анодного ( не фа зочувс твительного ) де­
тектирования.  Поэтому фильтрация целесообра зна по цепям сигна­
лов , а не опорных напряжений . Особенно опа сна помеха частоты 
IOOO кГц на входе ФЧД канала 70 кГц . Это объясняется сдвигом 
диапаз онов и змерения каналов IOOO и 70 кГц ,  а именно : при 
высокой проводимости (S+IOQu. u), когда сигна:Л 70 кГц еще мал , 
сигнал IOOO кГц уже достигае т максимума . Поэтому фильтр-пробка 
канала 70 кГц· обладает лучшими фильтрующими свойства ми ,  чем 
филь тр-пробка канала IOOO кГц . 

Таким образом ,  вышена званные заграждающие фильтры в дан­
ной схеме устраняют взаимное влия ние индукционных ка налов 
вплоть до выходов ФЧД. 

Фа зочувствительные детекторы (ФЧД) о боих канало:а собраны 
на пентодах с двойныu управлением типа 6146Б (Лб , Л9 ) по схеме , 
отличающейся простотой , экономичностью , ни зким уровнем опорно­
го напряжения и о тсутствием моточных элементов . Ввиду того , что  
анодная . цепь схемы пи тается от и сточника пос тоянного напряже­
ния , в ней возможен значитель ный дрейф нуля по постоянному нап­
ряжению. Поэтому она пригодна только для детектирования модули­
рова нных (по амплит уде или фазе ) колебаний в тех случаях, ког­
да выходной сигнал модулирующей ча стоты явля ется носителем по­
ле зной и нформации . Схема была приuенена в аппаратуре индукцион­
ного каротажа АИК-3. 

Принцип действия опи сываеuого ФЧД состоит в тоu, что сиг­
нал Проходит чере з  цепь (четырехполюс ник ) ,  прово димость кото-
рой изменяется синхронно с ча стотой сигнала . Для управления 
проводимостью используется опорное напряжение , час тота которо­
го совпадает с ч ас тотой сигн ал а . В качес тве управляемого четы­
рехполюсника исполь зован каскад на лаuпе с двойным управлением 
типа 6Ж46Б. 
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На рис. ш. I3 показа ны характеристики крутизны по первой 
сетке ( S , ) в зависимости от на пряжения на третьей сетке ( uJ ) . 

Как видно из  рис .  ш. I3 , при определенном выборе напряжений 
на электродах 5, может быть при ближенно представлена линейной 
функцией u J  : 

(Ш. 29)  

где k = л s ,  - коэф!Jициент пре образования лампы , :характеризую-
л 

uJ щий изменение S, при изменении и 3 
(мА/В2 ) ;  

S,0 - крутизна идеализированной характеJ11 стики при 
UJ ::: О, (мА/.t!). 

Пусть к тре тьей сетке лампы приложено постоянное смещение 
UJ0 и п еременное опорное напряжение с по стоянной амплитудой u0n 
и ча<.;тотой c.J ::: 2 !Л , равной частоте сигнала : 

( Ш . 30)  

Подставим (Ш .30)  в (Ш. 2 9 ) :  S,= S,0 + k ( u"0 + u0nsin &Jf) = 

где S 1= S,0 + kи.зо - постоянная составляющая �рути эны лампы 
по первой сетке . 

Если на первую сетку лампы поступает сигнал вида 

u6x = u  ( 1 -г sin Л t) sin (wt + 11) , (Ш. 32 )  

где Л ::: 2 7Г1 - круговая ни зка я ча стота огибающей АМ-сигнала ; 
l/J - угол сдвига фа з между сигнал ом и опорным 

на пряжением , то выражение для анодного тока лампы можно запи­
сать в виде : 

iа =цбх · S, =ц (  !+ sinflt)sin(uЛ+lf) { S '+ k u0n sin u;f} . (Ш.  33 ) 
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Преобразуя это выражение с использованием формулы для произведе­
ния синусов , получим: 

ia =u {l+sin12t}{S '  sin (UJf-t-(/ )+ :;oncoslf-k'j0ncos(2cuf+'lj= 
= u S '  ( 1+sinf2 t) sin (wt+{/l )+ uк;оп cos t; ( !+ sin D. t  )-

U к "оп ( f 2 ! + sinfl ) cos(2r.ut+t;} . (Ш. 34 ) 

Первое и третье слагаемые выражения ( Ш. 34 ) представляют собой 
Аll-колебания соответственно основной и удвоенной частот и; • 

Второе слагаемое содержит пост оянную составляющую uк 'jon cos 1.p 
и составляющую ик �оп cosq sin n t  , пропорциональ ные ампли­

туде входного сигнала и косинусу сдвига фаз между входНЬlll сиг-
налом и опор�шм напряжением, т. е .  составляющие, си нфазНЬ1е с 
опорНЬlм напряжением . Постоянная составляющая практического ин­
тереса не представляет, поскольку неста бильность режима ла11ПЫ 
соизмерима с величиной .. этой составляющей. 

Выделение составляющей НЧ на . выходе ФЧД производится с по­
мощью Rc - нагрузки , выбираемой из условия 

}с =vF} ' 
где R - .сопротивление анодной нагрузки лампы (Ом ) ;  

с - величина емкости , шунтирующей R (Ф) . 

Принципиальная схема ФЧД показана на_ ри с . Ш. I4.  

(Ш.  35 ) 

Режим лампы по постоянному току определяется резисторами RI , R3 , 
R4 и RS ,  из которых первые два являются гасящими для цепей эк.­
раиной сетки и анода , а вторые создают потенциал автоматическо­
го смещения на первой и второй сетках лампы. Через резис­
торы R2 и 1*> про текают токи утечки первой и третьей сеток. Ве­
личина емкост_и С3 выбирае тся , исходя из :величины R3 в соответ­
ствии с (Ш. 35 ) .  Резистор R4 , не зашунтиро:ванный конденсатором, 
создае т напряжение от �:ицательвой обратной связи по пе ременному 
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току на первой и второй сетках, что существенно улучшае т линей­

ность и стабилйзирует работу_ ФЧД. Конденсатор С5 служит для ос­
лабления помех НЧ на третьей сетке . 

Основные данные Фчд , изоСS­
раженнаrо на рис . Ш, I4 :  
l )  частота входногt> сигнала --

70 кГц l lOOO кГц ) ;  
2) частота а11плитудноя модуля-

------ Uвы:r ЦИИ - 300 t 500 Гц; 

Р и с. Ш. I4.  

3)  коэфJJициент передачи ( отно-
шение напряжения _НЧ на выхо­
де к напряже нию АМ- сигнала 
на входе при коэф:рициенте 
модуляции , равном единице ) -Uл tг = 5 ; 

4 )  действующее значение опорно-
го напряжения на третьей 
сетке 0 , 7I и0п= I , 7  В .  

Недостатком описываемого 
ФЧД можно считать сравнительно 
ни зкий максимально допустиМый 
уровень входных сигналов , обус­

ловленный нелинейностью характеристик лампы. В результате нели­
нейного ·усиления АМ-сигнала в спектре анодног'о тока появляется 
составляющая НЧ при отсутстви1 опорного напряжения на третьей 
сетке . На ри с . Ш . I4 пома зана зависимость относительной величины_ 
побочного эффекта анодного дет ектирова ния от уровня входного 
сигнала . Максимально допустимый уровень входного сигыала при 
погрешн ости детектирования около I% сос тавляет IOtI5 мв. Эта 
зависимос ть описывает нелине йность передаточной характерис­
тики ФЧд при условии синфа зно сти сигнала и опорного напряжения,  
однако она може т  быть использована для оценки относител.:Ь ной 
погрешности ФЧД при наличии сдвига фаз между сигналом и опор-
ным напряжением ( lfJ "f О ) .  В этом сл уча е по оси абсцисс должна 
быть отложена величина и /  cos Ч • При наличии на входе ФЧД АМ­
помехи другой частоты в величину , отложенную п9 оси абсцисс , 
должна входить сумма и / cos '1 и напряжения помехи . 
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При оценке динамиче ского диапазона ФЧД обычно исходят из 
отношения максиuального сигнала к дfХ:Jйфу нуля . При дет ектирова­
нии АМ-колебаний дрейф нуля ФЧД отс утствуе т �  по этому динаuичес­
кий диапазон мо жет быть определен ка к отнош еmе ма ксималь ного 
сигнала к уровню шумов . Принимая во внимание это обстоятель­
ство , uожно счи тать , что величи на максимально допусти wго УIЮВ­
ня сигнала IO+IS мВ вполне доста точна для получения динамичес­
кого диапаз она более IOOO. 

Коэффициент передачи ФЧД , предс тавляющий с обой отношен ие 
напряже ния · НЧ на выходе к напряжению АМ-сигнала на входе , со-
ставляет около 5 при глубине мо дуляции , равной I .  

Усилители низкой частоты (УНЧ) служат для того , что бы до­
вести величину максиuаль ных сигнал ов ка ждого канал а до уровня 
порядка одного вольта , т . е. до т акого уровня , при котором обеспе­
чивае тся нормальная работа ЧМ-преобраз ова телей (частотных моду­
лято IЮв ) . Усилители собраны на двойных T Jl! Oдa x  6Н28Б (Л7 , ЛIО) ,  
являются двухка скадными и охва чены межка ска дныuи отрицатель ны­
ми обратными связями (R47 , R85 ) .  Конденса торы С22 , С47 , CSO, 
С53 служа т для дополнительной фильтрации высокоча стотных на пря­
жений , образ ующихся на выходах ФЧд. 

Генератор низкой ча с тоты (ГНЧ) собран на триоде ЛS 
( I/2 6Н28Б ) по схеме с общи м анодом и двойным Т-мостом. Ча сто­
та генерации ( 380 Рц ) регулируется элементами С30 и RбI ,  а сте­
пень возбужде ния - резистором R62.  Нагру зка генератора выполне­
на в виде делителя ( R64 - Rбб ) .  С резистора Rбб снимается нап­
ряжение , котоIЮе поступает на один из входов усилителя ( сумма­
тора ) и используется в на земной части аппара туры ка к опорное 
напряжение ФЧД панели И ПЧМ. С общей точки рези сто IЮв R64 и R65 
снимается напряжение , пос тупающее на вход фазоииверсного ка ска­
да (Л8 ) .  Выходные на пряжения этого ка скада симметричны относи-
тельно общего провода ( земли ) и и спользуются для управления 
амплитудным модулятОIЮМ · Рези сто �:ы R26 и R30 служат для согла­
сова ния фа зоинверсного ка скада и модулятора . 

Питание скважинного при бор.а осущест�эляе тся по стоянны11 ста­
билизированным током величиной 370+380 мА. В связи с этим ни­
ти накалов :ламп схемы соединены по последова тель но -параллельной 
схеме , изображе нной на рис . Ш . I5 .  Высокоча стотный дроссель Др2 
и конде нсатор С3 служат для устранения помех высокой ча стоты 
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о т  ГВЧ (ЛII + ЛI4 ) · по цепям накала в УВЧ (ЛI + Л3 ) .  Конденса­
тор С37 препятст:в ует проникновению помех низкой частоты от ГНЧ 
(ЛS ) на УНЧ (Л7 , ЛIО ) .  Ток, протекающий по цепям накала , равен 
250 llA. ПараJDiельно цепям на калов ламп к центральной жиле кабе­
ля подключены цепи анодного . пи тания . На этом же ри с унке и зобра­
жена схема фильтров развязки анодных цепей отдельных узлов при­
бора и ПJМведен режим по пост оянному напряжению. Для ограниче­
ния тока высокой частоты в проводах питания анодов и накалов 
ла мп , проходящих транзитом чере з и ндукцио нный зонд , служат дрос-
сели Др! и ДР2 (см . гл . П ) .  Здесь же показана схема включения 
стандарт-сигнала , раб отающая следующим образом. 

При включе нии стандарт-сигнала частотно-модулированные ко­
лебания , несущие информацию о проводимости , с выходного транс­
форматора узла YI через конденсатор CYI и одну из обмоток реле 

. . 

Р3 попадают в ЦiК . Ток накалов ламп проходит через резисто р 
РПО и одина ковы� обмотки реле PI и Р2 , включенные встречно , 
поэтому ре зультирующее намагничивающее поле этих реле близко к 
нулю. Часть тока анодов и накалов ламп, проходя чере з другую об­
мотку реле, со здает подмагничива ние , величина которого недоста­
точна для сраба тыва ния Р3. Включение стандарт-сигнала осущ�ст­
вляется на пов ерхности путем раз рыва цепи пи тания скважинного 
прибора (кнопка " стандарт-сигнал " в блоке управления ИПЧМ ) .  

В мо� нт раз рыва этой цепи заряженный перед этим конденса­
тор CIY ра зря1;ает ся через цепь накалов лаw .  И мпульс тока раз­
ряда этого конде нсатора , проходя через  одну из обмоток реле Р3 , 
вызывает его срабатывание .  Контакт реле Р3 закорачивает одну 
из обмоток реле PI и Р2 . Поскольку число ампер-витков каждой 
обмотки реле PI и Р2 достаточно велико , происходит их срабаты­
вание . Реле Р3 продол1t0ет удерживаться во вк.шоченном состоянии 
и после исчезновения импуль са ра зряда CYI за сче т уровня ампер­
витков включения и выклю11Э ния магн•тоуправляемого контакта Р3. 
И сполнительные контакты· � ле PI и Р2 коммутируют входные цепи 
УВЧ . 

Выключение стандарт-сигнала прои зводит ся путем выключения 
тока питания и последующего его набора ступенями (переключа­
тель тока "грубо" · на панели исто чника т ока УВК-I ) .  ПJМ этом из­
эа малой величины зарядвоrо-- тока конденса тора dYI и .в.ви-
ду того , что направление поля этих импульсов тока в обмотке Р3 
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противоположно полю подмагничива ния от тока а нодов и накалов 
ламп , не происходит сра башвания Р3 . Чаще в се го удается выклю.:.. 
чить стандарт-сигнал более про стым способом: выЮлючени ем- вклю­
чением тумблера "сеть" УВК-I. П.111 этом из-за плавного проте­
кания переходНЬiх процессов также не происходит срабатывания Р3 . 

§ в. Градуировка и контроль аппаратуры ВdК 

Фазовая настройка измерительного канала 

Градуировка скважинной аппаратуры индукционного каротажа 
проводится для выражения результатов диаграфии в единицах 
из мерения удельной проводимости . В настоящее вре мя диаграммы 
индукци онного каротажа регист:rмруются в соответствии с уста нов­
ленными стандартами на масштабы за пи си .  

Если на нач аль ном этапе разви тия метода ИК для градуиров­
ки аппа ра туfЬI ис пользовались бассейны , заполненные воднШI раст­
вором известной проводимости , то в настоящее вр� мя для этой це­
ли пов семестно применяются имита торы ( тесты ) ,  предс тав ляющие 
собой замкнутые проводящие конт ура (кольца ) ,  охватывающие зонд. 
Па ра ме тры колец подбираются так , что , будучи определен ным обра­
зом располоа:енныыи относительно датчиков зонда , кольца создают я 
приемной цепи зонда э . д. с . , равную по величине э . д. с .  от  
однородной сре ды с зада нной проводимостьJU . 

Вопросы градуировки аппаратуры ИК и расчета градуи ровоч-
ных колец к нас тоящему времени достаточно полно освещены в ли­
тературе /Iб , I?/ .  Вместе с тем , у читыва я специфи чески е особен­
ности аппаратуры ВИК (относительно высокие частоты ) , ра сс мот-
ри м основные предпосылки , которые положены в основу 
тест а-ими татора для двухчастотной аппа рат уры ВИК . 

расчета 

Как известно , э. д. с .  , на.водимая в приемной цепи зонда по-
лем токов , и ндуцирова нных в проводнщей среде , в общем случае 
имеет комплексный хара ктер , т . е .  содержит как активную , так и 
реактивную компоне нт у. При измере ниях фиксируется опреде�енная 
величина , на пример , либо активная компонента , либо модуль век-
тора Евт · В соответствии с этим имита ция сигнала от среды с 
помощью те ста может быть либо полно й ,  ли бо ча стичной . При пол­
ной ими тации сигнал от т еста . по все м  пара метрам (по активной и 
реактивн ой компонен там) совпадае т с э . д . с .  от с ре ды .  При час-
тичной имитации такое совпадение имеет место лишь для одного 
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из пара метров измерл емой з . д. с . , например , ддя активной компо­
ненты или модуля Евт ' Поскольку ча стичная ими тация вполне реша ­
ет зада чу градуировки и сравнитель но проще пол но й ,  она получи­
ла широко е  применение . 

Выбор параметров · теста связан с принятой мето дикой обра-
ботки данных каротажа . В начальный период раз вития метода ИК , 
когда результаты диагра фии чаще всего выражались в щм выч­
ных единиuах измерения удель ного элект ри ческо го сопро тивления 
(подобно методу КС ) ,  эквивалентные зна че ния теста подбирались 
в этих же е ди ницах измерения ( аппаратура ИК-2 ) .  

В нас тоящее время резуJJьтаты и змерений сигналов методом 
ИК .выражаются в единицах электропров одности с ре ДЬI .  

В связи с явле ни ем скин- эф:ректа зависимость на блюдаемых 
зна чений сигнала от удельной проводимо сти среДЬI нелине йна .  По­
этому для удобства .выражения рез ультатов и змерений в методе ИК 
введено понятие  о кажущейся удель ной проводимос ти однородно й 
изотропной среДЬI (в дальнейшем - просто "кажущаяся проводи-
мос ть" ) .  Кажущаяся пронодимо сть , по определению,  пропорциональ­
на наблюдаемым значениям сигнала ( см.  гл . I ) .  При этом �на мень­
ше ист инной электропровод нос ти сре ДЬ1 .  , Если скин-Эффект проявля­
е тся слабо (и змерения .в облас ти .высокого удельного сопротивле­
ния ) ,  значения кажущейся и истинной проводимо сти сближаются. 
зависимость ка жущейся проводимос ти от удель ного со противления 
однородной бесконечной среды ( так на зыва емая градуировочная 
кривая  /см. рис . I . !5/ ) рассчитывае тся для каждого ти па зонда в 
соо тве тствии с заданной ча стотой источника во збуждения поля . 

Устройство теста и выбор его параме тров.  Отметим, что 
тест выпол няет задачу градуировки в том случа е ,  когда сигнал 
от среды с кажущейся проводию стью ок рав ен сигналу от теста . 
В этом слу ча е  можно уста новить соответствие параме тров градуи­
рово чного кольuа с . однородной средой и ввести по няти е об экви­
валентной проводимости гr экв ' 

Опыт измере ний электрических сигналов .в практи ке ИК позво­
ляет сформулировать следующие главные требова ния к тесту . 

I .  Диапазон эквивалентных значений ка жущейся проводимости 
( точек ими таuии ) не дол жен быть бол ее узким,  чем диапазон изме­
рений градуируемой аппаратуры . 
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2 .  Погрешность градуировЮII должна быть в не сколько раз 
меньше основной погреш ности аппаратуры .  

3 .  Место рас положения теста относ ительно зон да должно быть 
выбрано так, чтобы допустимая погреш ность его уста новки была 
достаточно большой . 

4 .  Устройство должно быть удобным в работе и тра нспорти-
ровне . 

5 .  Должна быть ра зработа на методика контроля пара метров 
теста дл R  его прове рки метрологической службой.  

В связи с последним тре бованием необходимо таким обра зом 
представить эквивалентную провод имо сть теста , что бы она опреде­
лялась его электрическими и геомет.!J! ческими пара метрами , под­
дающимися контролю. Как известно , ка жуЩуюся проводимо сп, неод­
нородной среды в облас ти r .долля можно выра зить через геометри­
че ские факторы отдель ных уча стков этой среды и и х  про водимость . 

Так ,  для градуирово чного проводящего кольuа ,  расположен-
ного в воздухе , можно записать следующее рав енств о :  

где 'tк- эквивале нтная проводимость теста ; 
0 - истинная а ктивная проводимость кольuа ;  

(Ш. 36 )  

Q - геометриче ский фактор градуиро вочного кольца для со­
отве тствующего типа зонда . 

Поскольку Q = f (r) является известной функцией ра диу са 
кольца ( r ) , то, контролируя r и (f , мы имее м возможность 
провери ть точность выполнения заданной величины (( экв . 

При выборе диа метра кольца желательно , с  одной стороны , дос­
тигнуть достаточно большого значения его геометр,1чеокого факто­
ра , а с другой - огра ничить его размеры , руководствуясь соо б-"  
ражениями удобства эксплуатации . Чем больше значение (} , тем 
меньше требуемая проводиwость кольца 0 , а уменьшение послед-
ней ухудшае т  его термоста бильность (в случа е исполь зования 
кольца из медного провода ) .  Как известно , элементарное кольцо, 
коаксиально рас положенное относительно двухка туш е чного 
имее т максимальный гео метрический фактор при диаметре , 
к дЛине зонда . Для многокатушечных фоку сирующих зондов 
мум ге ометр,1 ческого фактора смещае тся в облас ть больших 
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ний диаметра кольца . Учитывая длину обычно применяемых Зондов 
(около одного uетра ) , можно прийти к выводу , что для обеспече-
ния приемлеL!Ых раз меров теста следу ет согласить ся на некоторое 
уменьшение его геометриче с;{ого фа .{тора по сравнению с макси-
маль ным значением. 

Между удельной проводимостью кольца (f и его полной про­
водимостью fl имеет место следующее соотношение :  

0- S  
!f=  2 :л r  

где S - сечение прово дника ; 
r - радиус кольца . 

(Ш.37 ) 

В .оощем случа е проводимость кольца у. является комплекс­
ной величиной*>: 

11 . g · L R . .х .:r =  + t o = -zri2 - J 2 г а _+ � х +R 
где g - активная со ставляющая проводимости кольца ; 

б - ег о реаитивная со ставляющая; 
fl- активное сопро тивлен·ие кольц а ;  

х - его реактивное со противлен и е .  
В соотве тстви и с (Ш. 37 )  

d = kif ' 

(Ш. 38 )  

(Ш. 39 ) 

где k - постоянная .величи на при да�шых геометри чвских разме­
рах кольц а .  

Учитывая (Ш . 36 ) ,  (Ш. 38 ) ,  (Ш. 3� )  можно получи ть следующее 
соотношение : 

где dэкб - комплексная эквивалентная удель ная проводим::>сть 
кольца . 

*) В градуирово чном кольце действитель ный член комплекс ного 
сопротивления кольца от.ветст.вен за э. д.  с. · в  приемной цепи 
зонда , фаза которой со.впадае т с сигналом, индуцируемым актив­
ной составляющей вторичного магнитного поля от среды. 
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Таки11 о6раэом,  эквивал ентная комплексная удель ная проводli!­
мос ть кольца пропорционадьна комплексной проводимости i;f • От-
сюда вытека е т ,  чт о ,  например ,  для пол ной ими тации сигнала от 
среды Евт неооходиuо ооеспечи ть выполнени е следующего равен-

ства : Е а бт 
ЕР бт 

g 
6 (/11. 41 ) 

.!!:ели тест представляет со6ой виток провода , замкнутый на 
се6я или активное сопротивление (ре зистор ) , то его активная 
проводимое ть 

а _ k _ Q 2:rrr R ( ) Озкб - ,g - -S- . ((J)L)2+ R 2 , Ш. 42 

где L - индуктивность витка ; 

а при 

UJ - круговая ча стота :воэ6уждающего поля зонда ИК. 
При R>':> u;L а кт ивная проводимо сть кольца 

R «u; L + g ,.. _.11___ • ((J)L)2 
Иэ11еняя величину сопротивле ния R , ыы имеем :возможность 

получит_f ряд значений эк:ви:валентной активной проводиыосш . Мак­
сима�ьно е её значение 

и и11еет 11есто При u;L = R • 

Q 2 тr r  
s 1 2 R  (Ш. 43 ) 

Такиы ое5ра эом , максимальное знач ение эквивалентной актив­
ной проводимости теста ограничивается величиной его со бствен­
ной индуктивно с ти .  У11еньши:в или полностью исключив индуктив­
ность , мы може11 увеличить максимадьное значение активной про­
водимо сти . У11еньшение и ндуктивности кольца дости гает ся с по­
мощью конденсатора ( с ) , включаемого посл ед ова тельно в . цепь 
кольца . При :выпол нении равенства 

(Ш.44 ) 
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иыеет место полная компенсация индуктивности кольца . При атом 
соот нош е ние (Ш.42 ) при нимает следующий вид: 

а 
dэк6 = Q 2JC "  • _f_ 5 R (Ш. 42а ) 

При неполной компенсации индуктивности кольца эквивален т­
ная активная проводимое ть 

О. а - Q 27lr R 
зк6 - -S- (t-w-L---�-1=.-)2_-f-_R2 

Ы С 
Неполная компенсация может быть применена , например , в 

том случае , когда дл н  достижения пол ной ими тации сигнала от 
среды необходимо уменьшить результирующую индуктивность до та­
кой величины , при кот о рой выдержива е тся требуемое соотношение 
активной и реа ктивной . составляющих вторичной э . д . с .  В этом 
случае требуются 1tонденса торы большей , чем щ:м полной компенса­
ции , емкости , так как для сохранения индуктивного характера це­
пи должно соблюдаться соотношение Jc <:. wL . 

На рис . Ш . Iб пока зана схема те ста с конденсатором и пере-

п 

ч 
ключателем для получения ряда значе­
ний эквивалентной проводимо ст и .  

В аппара туре ВИК компенсация ин­

дуктивности теста сравни тельно легко 
реализуе тся благодаря тоы у ,  что при 
повышенной частоте требуются конден­
саторы небольшой еыко.с ти .  ПJll исполь-
зова нии в аппаратуре ИК пониженных 
ча стот (I0-20 кГц ) и ндуктивное сопро-

Р и с. Ш. Iб .  тивление кольца мало , следова тель но, 
для .выполнения условия (Ш.44 ) необхо­

дим конденсатор большой емкости . С другой стороны ,  добро тность 
конденсатора должна быть Достаточно высокой с тем , что бы его 

· последова тельное сопро тивл ение пот ерь сос тавляло 
ную ча сть общего активного сопротивления кольliа .  

неэначитель­
Соблюдение 

этих требований при оДновитко.вом кольце привело бы к нео бходи-
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мости со здания громоздких конструкций . Поэтому на по ниже l:Пiых 
ча стотах применяются uноговитковые кольца , обладающие большой 
индуктивностью (аппаратура ПИК-IМ ) .  

Преимущество полной компенсации сос тоит в тоu , что она уп­
рощае т зави симо сть эквивален тной проводимости кольца от его 
сопротивлени я ,  позволяе т получить весьuа высокие значения Оз�б 
и ,  что о собе l:Пiо важно ,  исключает реактивную составляющую сигна­
ла от кольца , облегчая тем саМЬ1м исполь зова ние теста при фа зо­
вой настройке аппарату .!J>i · 

Пре образ уем формулу (Ш . 42а ) , исполь зуя понятие гео метри:-
ческого фа ктора элеuентарi ого кольца , т . е .  кольца да нного ра-
диуса , имеющего единичное поперечное сечение : 

Qo = � ' 
а ' {} оэк{J = 2:тr r .  -0-R 

(Ш . 45 ) 

(Ш. 46 ) 

Соглас но (Ш. 46 ), при проверке теста доста точно контролиро­
ва ть точн ост ь соблюдения радиуса кольца r и его а ктивного 
сопротивления R на данной частоте. Ниже приведен на примере 
зонда 4ФI расчет геометрического фактора Q 0 • 

Расчет гео метрического Фактора кольца . Геометрический фак­
тор зависит от размера кольца и его расположения относительно 
зонда . При выбра нном радиусе кольца обычно определяет ся положе­
ни е ,  при котором его ге ометрический фактор максимале н .  Это поэ­
воляе т обеспечи ть наи большее знач ение эквивале нтной проводимо­
сти теста и её слабую за висимос ть от точности установки кольца . 

На рис . Ш. I? пока зано расположение градуировочных колец 
от носительно возбуждающих и приемных катуш ек зондов типа 4ФI и 
4ФI . I ,  ось которых перпендикулярна плоскос ти кольца . Такой 
зонд ,  как отмечалось ранее , мо жно представить сост оящим и з  
трех двухка тушечных пар , имеющих о бщую приемную ка тушку. Резуль­
ти рующее значение э . д . с .  вторичного полн зонда 4ФI в неоднород-
ной среде можно выра зить в соотве тствии с (I. 89 ) ,  (I . 98 )  ка к 
сумму э . д . с .  дв ухкатушечных пар : 

с = с - Е + с 1 2 3 
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ЗонiJ 4tp l1 
3ожJ 4 tp l  

Р и с .  ш. 17 . 

В свою очередь, втори чные сигнаЛЬ1 двухкат;уш ечных пар можно 
представи ть с учетом  ( 1 . 12 )  следующим образом: 

2 Е п. Lп0 fi.o UJ 
2 · Qn (Ш.48 )  соп 

где t оп - сигнал прнмого поля п -го двухка тушечного зонда ; 
Оп - геом етрический факто р  кольца для п -го дву:хка ту-

шечного зонда . 
Подставляя зна чения Еп из уравне ния (Ш. 48 )  в 

(Ш . 47 ) ,  пол учи м :  
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где 

Производя элементарные преобразования в (Ш. 49) ,  получаем: 

с, = Z,z ) - отношения моментов второй и т ре ть ей воэбуждаю-

с = !:!.:i._ щих катушек к uрменту главной во збуждающей ка-
2 1'1, тушки ; 

Р, = �; ] - отнош ения длин в торой и третьей двухка тушечных 

L пар к длине г.uавной пары катушек .  
Р. = ...:L. 2 L1 . . 
В однородной среде относ ительную величину вторичного сиг­

нала 1Ю жно записать в виде : 

= [2 o_µo UJ ( f - _ь_ + _ь_) . СШ . 51 )  
1 2 Р, Р2 

И-спользуя понятие геометричес кого фактора 
го /зонда ( I . 91 ) ,  можно написать : 

...L = (-с.-) одн. а со, СО/ 

мног ока тушечно-

( Ш . 52 )  

Сравнивая (Ш. 50)+ (Ш. 52 ) ; получаем для зонда типа 4Фl :  

о =  
П с, п С2 ">ft - -р ц2 + -р Q f 2 5 ( Ш. 53 ) 

В соответствии с (l .  I3 ) гео метрический фактор кольца для 
двухкатуш ечного зон да 

(Ш. 54 )  
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где R п - расстояние от кольца до приемной ка туwни ; 
q. 11  - расстояние от кольца до генераторной ка туwки соот-

ветствующей двухкатуw ечной пары. 
Подставляя (Ш. 54) в (Ш. 53 ) и выполняя преобразова ния , по-

лучим окончатель ное выражение геометрического фактора элемен-
тарного кольца для четырехкатушечного зонда : 

. ( f С1 + С1 пт - -nr --

Q _ r3L, q, q2 . 'l/ о- -;;-;;-;т 2R, ! _ � -t .!1._ 
Р1 Р2 

) ·  (Ш. 55 ) 

Для приведенных на rм с . Ш. !7 размеров гео метричес кие фак-
торы кольца следующие : 

для зонда 4ФI fJ0 = 87 ,2· !0-2, 

для зонда 4ФI , I  00 = 74 , 2• ICJ2
• 

Выбор актив ных сопротивлений . Исходя из  
сопро тивление теста , соответствующее заданной 
определяется по формуле 

/{ = 

(Ш . 46 ) , активное 
а 

проводимо.сти�,..6 , 

(Ш.  56 )  

В общем случае имитатор-тест актив ной проводимости 
(рис . Ш. Iб ) сос таит из витка провода , резонансного конденсатора , 
пе реключателя эквивалентных знач ений прово ди мости , резисторов , 
определяющих эти значения, и монтажных пров од ов ,  поэтому полное 
сопротивление цепи 

(Ш. 57 ) 

где R6- активное сопротивление ви тка на данной час тот е ;  
Rc- эквивалентное последова тель ное сопротивление потерь 

конденсатора ; 
Rп- переходное соп.ротивление контактов переключателя; 
Rp- сопро тивление резисто ра, включае мого в uепь витка ; 
Rн- сопротивле ние монтажных проводов . 

Зна чения R6 и R,., могут сыть или измерены на данной часто-
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те , или рассчитаны по фор.1.1уле 

где ll1 - соп ротивление пере.1.1е нному току;  
R0 - сопроти.влеШlе пос тоянному току ; 

(Ш. 58)  

;: {z)- функuия , за.висящая от диаме тра проводника и частоты; 
значения этой функции имеются .в справочной литерат уре по конст­
руирова нию радиоаппарат уры (например , /43/) .  

Значения Rc рассчитываются , исходя из паспортной .величи-
ны та нгенса угла потеръ , либо измеряются при .выбранном типе 
конденсатора . Значение R п учитывается лишь п� малых сопро -
тивлениях R и выбирается по пас портныw данным на .выбранный 
тип пере1:tJrючателя. 

В результате расче тов опре деляе тся сопротивление резисто­
ра , нео бходимое для получения заданной эквивалентной проводимо­
сти теста : 

R = 2 л r 1)0 _ ll р у а  gon О зкfJ 

где R gon = R 6 + Rc + R п + R м • 

(Ш. 59 ) 

Обычно .выбирается несколько (4-5 ) значений fз�fJ в преде-
лах диапазона измерений , в том числе два , соответствующие ниж­
нему и верхнему пределам и змерений кажущейся проводимо сти для 
данной аппаратуfЫ. Одно из положений переключателя ре зервирует­
ся для разрыва цепи витке . В этом положении измеряется нуль­
сигнал ("сигнал в воздухе" ) .  

Выбор емкости конденсатора .  Влияние индуктивности можно 
исключитъ, если выполнить условие ре зонанса �Ш. 44 ) .  И ндук-
тивнос ть витка , согласно /IB/ , определяе тся по формулам 

Le (! + �i ) ,  
е 

(Ш.60) 

(Ш.бI ) 
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(Ш. 62 ) 

где Le - внешняя индуктивность витка ; 
Li - внутренняя индуктивность витка ; 
а - радиус провода витка; 
k2 - коэффицие нт ,  зависящий от параметр_а � = а  V f fU.1/ Ji 

определяеМЪ!й по графику (см. /18/ ) ; 
f,µ - удельная пров одимость и магнитная проницаемость ма­

териала провода витка . 
При использова ни и  конденсаторов значит ельной емкости (по­

ниженные частоты) при ходится считаться с их собственной индук­
тивностью L с • С учетом L с необходимая емкость конденсатора 

.IОООк. 

Bf 

50 ,.,  Си•т • н 

с =  

А 

JO ,., c,.,0:·2�г-�.:...+-�r1----+ • н !5 н с Н"о: J"--LF-=+�11----+ • н 5 и С н· 4 . -;г 
.�кт." --5-------1 

1 
(Ш.63)  

Собственная индуктивность кон­
денсатора wже т  быть получена 
путеu измерения его резонанс-
ной частоты либо по справоч-
НЬIU данным. 

На рис. ш. rа приведен� 
принципиаль нан электрическая 
схема имита тора-теста двухчас­
тотной аппара туры ВИК. Виток 
изго товлен -из медного провода 
диаме тром I мм. Максимальная 
о�носи тельная погрешность гра­
дуировки ,  :вызванная темпе ратур-.0·12 06 ной нестабиль ностью в диапазоне 

ю ,., с ,,,,. 1 темпера тур от О до +4О0с и раз-. ,., 
150 н С "'o:"Bчc::::::;F::+�lt-.:i.'·5� бро соu параuетров элеыенто:в . ,,, 

• нС н· 9 о,т составляет около 2% • • 10 кrч .Joo -;г o.:::--t__::J-'-+---11-=--i 
воо �·то O,IJI 

• llf 
• !200 i'f·�i'f.,:"1�' -CJ� Р и с .  ш. rв. 
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Фазовая настройка измерительного канала с помощью теста . 

В аппара туре ИК, измеряющей любую составляющую наводи­
мой э . д. с .  (в ча стности , а ктивную компоненту ) ,  точность измере-
ний зависит от точност и фазовой нас тройки канала . Используя 
для фа зовой селекции сигнала фа зочувствительный детект ор , нео б­
ходимо совмести ть по фазе измеряемую составляющую вектора Евт 
с вектором опорного напряжения ФЧД ( U0n) , действующими на его 
входах. Неточность фазировки этих векторов вызыва ет тем боль-
шую ошибку ,  чем больше разность фаз между вектором Евт и его 
измеряемой составлнющей .  Для случая измере ния активной компо­
ненты зто иллюстрируется векторными диаграмма ми на рис . Ш. I9а , б , 

а 
где изображен ы векторы Евт ' их активные компоненты Евт (проек-
ция Евт на на правление вектора u0п при точной фа зировке ) и 
измеренные сигналы Еизм ( проекция Евт на направление и0п при 
наличии ошибки фа зов ой на стройки Л 1./ ) • 

а б 

Р и с .  Ш. I9. 

Из рис .Ш. I9 видно , что большему углу c:i. между векторами 
а Евт и Евт соответствует большая погреш ность измерения п,1.11 оди-

наковой фа зовой ошибке . ·  Формула (Ш. 27 ) устанавливает связь от­
носи тельной фазовой погрешности с наличием ошибки д Ч • 

Поскольку явление скин-эффекта и связанl!Ьlй с ним  сдвиг по 
фазе d. в высокочастотном индукционном ка ро таже проявляется 
в большей степени , чем в методе ИК , тре6ова ния к точности фа :зи­
ровки в аппаратуре ВИК несколько · выш е ,  чем в а ппаратуре ИК. 

В основном нео оходимэ я фа:зирJВка сигнала и ш орного нап­
ряжения ФЧД ооеспечивае'l'СЯ при разработке и змери тель ной схемы. 
Для оолее точной фазовой настройки , учи тыяающей раз брос фа:зо-
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вых сдви гов в .  отдельНЬ1х цепял. устройства , предусuатривается ре­
гулируе11ое фазосдвигающее звено (фазовращатель ) .  При настройке 
фазовращателя используются такие воздействия ( служеоные сигна­
лы ) ,  фазо:вые .х.а рактерис тики котu!JЬ!Х в доста то чной степени из­
вестны. Напри11ер,  обычно при настройке аппаратуры , измеряющей 
активную компо ненту в тори чн ой э . д . с . , применяется реактивный 
сигнал . Такой сигнал можно получить , изменяя э . д. с .  прямого по­
ля либо путем перемещения одной и з  ка тушек вдоль оси , либо пу­
тем изменения магнитного момента ка кой-нибудь кат.ушки (пµ,t бли­
жение магнитного сердечника , исключение части витков и т . п . ) .  
Критерием точной настро йки на активную. компон енту служит отсут­
ствие влияния реактивного сигнала . 

Одна ко этот способ обладает рядом не достатков : во-первых, 
он не является универсальным , так как пригоден только для нас т­
ройки аппара туры на активную компоненту ; во-вторых , для получе­
ния реактивного сигнала используются такие  во здейс�ия на зонд ,  
кото рые иногда нежела тельны (перемещение кату шки ) ,  а иногда не 
обеспечивают требуемой точности (в магнитном се рдечнике могут 
возникать значительНЬ1е потери , особенно на повышенных частотах) . 

Ниже описывается метод,  приго дНЪlй для фазовой настройки 
аппаратуры индукционного каротажа на любую измеряе мую ' компонен­
ту сигнала Евт• Суть мето да сос тоит в следующем. Предположим , 
что у нас имеется возможность во'зде йствова ть на приемное уст-
ройств о  (зонд)  таким полем ,  которое нав одит во в ходной цепи 
сигнал определенной амплитуды и фазы: Е = Е, е и  (,111 с . Ш. 20 ) .  

Р и с . ш. 20. 

Выходной сигнал изuеJИ тельного 
устройства пропорционален проекции век­
тора Er на направлени е вектора опорного 
напряжения ФЧД, .приведе нного ко входу 
этого устройства . Если вектор опорного 
напряжения ФЧД расположен под У.глом tp 
к оси а бсци сс , то выходной сигнал 

N, = k, Е, соs;з , (Ш. 64 ) 

где k 1 - коэффициент пе рэ дачи устрой-
ства при j3 = О ; l/ - фаза детектируемой состаВляющей вектора Е1 , 

JЗ = ci. - '! 
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Формула (ill. 64)  содержит два неизвес тных: к1 и t.p • 
определения к1 необходимо изме.�:и ть максималь ный выходной 
нал аппаратуры Nmax • совместив по фазе векто р опорного 
женил ФЧД с вектором Е1 • При этом предполагае тся , что на 
чину к1 не влияет регулировка фазы. 

Для 
сиг­

напря­
вели-

При J3 = О 
Nmax = k, E, 

{Ш. 65 ) 

Подставив в {Ш.64 ) значение к1 из (Ш .65 ) ,  получим:  

откуда 
N1 = Nmax COSJ3 1 

. N 11 =  о( - arc cost:J- · 

тах 

(ill. ('6 )  

{Ш.67 ) 

Как следуе т и з  {Ш. 67 ) ,  функция /.Р ( N,) не являе тся одно-
значной. Из рис . Ш. 20 видно , что двум различным угла м lj1 и t.P2 - / /1 
соотве тствуют одинаковые по модулю проекции Е1 и Е1 • Поэтому 
использование лишь одного вектора недос таточно для определения 
угла tp • Для ус7)ра не ния двузначности в определ ении этого угла 
возьмем два известных ве ктора Е1 и Е2 (ри с . Ш.21 ) .  

Р и с . ш. 21 .  

Заметим ,  что чув ствительность устрой-

Еrр ства описыва емого типа к фазе входно­
го сигнала миниыальва · при совпадении 
её с фа зой опорного напряжения ФЧ� и 
максимальна при разности этих фаз ,  
равной 90° . Поэто

.
му необходимо , что-

бы один из выбранных векто ров был 
сдвинут по отнош е нию к вектору Uon , 
фазу которого t.p нужно опре делить , 
на угол,  близкий к 90° . Наличи е  дру-
гого вектора , помимо устранения двуз­

начности в определении угла t.p , исклю ча ет нео бходимос ть изме.:. 
рения ко эффициента шэре дачи устройства Кг Этот вектор выбира­
ется близким по фазе к вектору и оп • 

Таким образом,  дл я  аппаратур,� , предназначенной для измере­
ния активной компоненты си гнала , нео бходимы два вектора , один 
из которых по фазе близок в ре активному , а другой -к активно му. 
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Эти сигнаЛЬ1 можно получить от градуировочного устройства (ими­
татора-теста ) .  Так Еак индуктивность проводящего кольuа этого 
устройства  полностью  скомпенси рова на , один иэ сигналов ffВЛяет­
ся чисто активНЬiм (вектор Е2 на рис . Ш . 2I ) .  Друго й сигнал , близ­
кий к реактивному (Е1 ) ,  нав одится полем короткозамкнутого коль­
ца , активное соп ро тивление которого мало . Обозначим чере з Е18 
и Erp активную и реактивную составляющие вектора Е1 • 

Если опорное напряжение имеет фазу  lfJ (см. �мс.  Ш . 2I ) ,  вы­
ходные сигналы аппара туры от короткоза 14Кнутого кольца и кольца , 
индуктивность которого полностью скомпенсиров а на , соответстве н­
но следующие : 

N, = k1 ( Е,0 cos l/1 + Е,р sln (//), (Ш.68 ) 

N2 = k, [2 COS lf • (Ш.69 ) 

И з  (Ш. 68)  и (Ш. 69) можно получить выражение для t.p , не завися­
щее от к1: 

Е,р Et 
(Ш. 70) 

И з  выражения (Ш. 70) 1.южно найти отношени е выходНЬiх сигна-
лов !t, и N2 , которое должно иметь место для за данного уг-
ла /.1 : 

В ча стности , д.ля аппарэ туры , нас троенной на активную компонен­
ту ( lfJ = О) , должно со блюдать ся равенство : 

...!!.!_ = Е,а Nz Ez (Ш. 72 ) 

Выразим правые ча сти соотнош ений (lli. 70)-!- (Ш. 72 ) чере з 
электрические параметры устройств а ,  используе ЫJ го д.ля фазовой 
нас тройки . Таким устройством может быть либо имитатор-тест (см. 
ри с . Ш. I8 ) ,  либо подобное ему проводяще е кольцо ,  цепь 1соторогс 
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замыка ется при помощи переключателя либо на резонансный конден­
сатор с с ограничивающи!;i резистором R , либо накоротко . В од­
ноы из положений переключателя цепь кольца ра зомкнута , что да­
ет возможность измерять нуль-сигнал аппаратуры N0 • Полагая 
сигналы на выходе приемной цепи зонда пр:шорциональнW1И прово­
димости кольца и обозначив через к2 коэффициент этой пропорцио­
нально сти , можно запи сать следующие соотношения: 

E = k g = k r 
ra 2 , t r 2 + ( rv L )2 • 

Е = k 6 = k ЦJL , tP 2 1 1 r'+ (wL)z 

(Ш. 73 ) 

(Ш. 74 ) 

(Ш. 75)  

где g2 - полная активная проводимость кольца , земкпутого на 
конденсатор С и резистор R ; 

g, - активная составляющая прово ди�сти короткозамкнутого 
кольца ; 

61 - реактивная составляющая проводимое m короткоза11КЯуто­
го кольца ; 

r - активное сопротивление короткозамкнутого кольца ; 
L - индуктивность кольца . 

f 
Конденсатор С выбирае тся из условия wc = UJL . С учетом 

нулевого сигнала аппа ратуры отношение � можно записать сле-
дующим образоы: 2 

n = N, 
-- = 

� 
(Ш. 76 ) 

где N,' - выходной сигнал аппаратуJЬ! nри короткозамкнутом 
кольце ; 

NI 
2 - выходной сигнал а ппаратуры в случа е чист о активного 

характера сопротивлеяия цепи кольца . 

Подставляя в (Ш. 70)t (Ш. 72 ) выражения (Ш. 73 )t (Ш.76 ) , полу­
чим следующи6/ окончательные формулы для угла 1/ и параметра п : 
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t'! Lf = п 

При ВЬIПОЛНеНИИ условий 

r << ыL , 

ф ормулу (Ш. ?8 ) 11ожно упрости ть : 

,.. 
-- ,  и; L  

" << R , 

r R  R 
п .,,,, (UJL) 2 + ыL tr; t1 . 

(Ш. 7? ) 

(Ш. ?8 ) 

(Ш. ?9)  

(Ш .  ?8а ) 

Для аIПiара туры , настраиваемой на активную ко11поненту ( !.р = О ) , 
формула (Ш.?8)  имее т вид: 

п 

Таким образом,  регулируя фазосдвигающее звено аIПiара туры ' N '  ИК и получив такие сигналы N, и 2 , при которых пара11етр п 
удовлетворяет равенств у (Ш. ?8 ) , мы имее м воз11ожность настроить 
аппара туру на и з11ере ние любой сос тавляющей сигнала вторичного 
поля . 

По формуле (Ш. ?? ) 11ожно определить фазовый угол детекти-
руеUJй ко1111оненты сигнала по изuеренно11у параметру п • 

§ 9. О технических характеJИстиках 
двухча стотной аппаратуры аж 

Аппаратура !ИК предназначена для из11ерения в широком диапа­
зоне удельного электрического сощю тивления горных Пород .в неф­
тяных, газовых и гидрогеологиче ских СЩ!Эжинах индукцаонным 11е­
тодом с одновременной регистрацией электропроводно с ти  на двух 
частотах. Аппаратура работает на одножильном 6ронированном ка-
ротажном кабеле длиной до ?ООО u с люdой серийной каротажной 
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станцией , имеющей унифицированный источник питания УВК-I 
(УИП-К )  и измерительную панель частотной модуляции (ИПЧМ ) .  

Аппаратура позволяе т проводить одновременную регистрацию 
кажущейся удельной проводимости по двум каналам.  В ка чес тве из­
мерительных датчиков используются четырехкатушечные сфокусиро­
ванные индукци онные зонды 4ФI , О и 4ФI , I ,  ра ботающие на частотах 
70 кIЦ (I ка нал) и IOOO кГц (II ка наЛ ) соответственно.  

Скважинный прибор состоит из двух ча стей : электронного 
блока и зондового устройства с генераторами высокой частоты 
\рис . П. 22 иа вкладке ) .  Индукционный зонд маслонаполненный с ком­
пенсацией внешнего давления на за щитный кожух зондового устрой­
ства . 

Основные технические параметры 

r .  Диапазон измерения удельного сопротивления , Ом•м: 
при регистрации активной . 
компоненты • . . . . . . . О,6+30 

а ) по каналу при регис трации комплекс-
70 кГц ной компоненты • 0, 3-t25 . . . . . 

при регистрации активной 
б )  п о  каналу составляющей • . . . . . . 8+150 

IOOO кГц при регистрации комплекс-
ной составляющей • . 3+I30, 

что со-отве тствуе т следующим значениям кажущейся удельной прово­
димос ти в однородной среде. , мСм/м : 

при регистрации активной 
а )  по каналу 

70 кГц 
компоненты • • • • • • • • 800+30 
при регистрации комплекс-

6 )  по каналу 
IOOO кГц 

ной компоненты • • • . • 

при регистрации акn1вной 
составляющей • • • • • • 

при регис трации кoWIJieкc-
ной составляющей 

2. Нестабильность нуля в диапазоне 
рабочих температур , мСм/м : 

I500-t35 

45+6 

- 92+7 

по ка налу 70 кГц • 

по каналу I ООО кГц • • • • 
не более 5 
не более I 
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3 .  Относительная погрешность измерения 
в рабочем диапазоне темпера тур , % 

до roo0c • • . • . • • • • ве более s 
до rso0c . . . . . • . • . . . ве более ro 

4 .  максимальная рабочая темпера тура , 0с • . • + ISO 
s. Максимальное гид�остатическое 

давление , кгc/c'llf- • • • • •  

6 .  Диаметр, мм: • • • • • • • 

индукционного зонда 
электронного блока 

7 .  Длина сквапнного прибора , 1111 • 

8. Вес сква•инного прибора , кг 

Комплектность 

r . Сква•ИИНЬIЙ прибор • • • • • • • • •  

2.  Блок управления • • • • • • • • • • 

3.  Инструменты и запа сные принадлежности 

I шт. 
I шт. 

IOOO 

89 
73 

4342 
65 

I КОllПЛ. 
Серийный выпуск осваивает Киевский опытно-эксперименталь­

ный завод геофизического приборостроения. 

Г л а в а IY 

ИНТЕРЦРЕТАЦИЯ дИАГРАllМ В И К ; 
ПРИJIЕ:ЕЪI ДИАГРАФИИ СКВАJИН 

§. r. Исправление иска•енных скив-эфJ!ектом результатов 
диаграфии 

Переход от измеренной в процессе карота•а величины ка•у­
щейся удельной электропроводности к истинному значению проводи­
мости исследуемого пласта является главной задачей интерпрета­
ции результатов диаграфии. 

Применение относительно высоких ча стот в аппаратуре .ЕИК 
приводит ,  вследствие скин-эффекта , к нелинейной связи измеряе­
мого значения ка•ущейся электропроводности ( ок )  и . истинного 
удельного сопр:>тив.ления однор:>дной среды ( р ) . Дпя количествен­
ной оценки вш'!яния скин-эффекта на результаты измерений зонда­
ки mк были рассчитаны зависимости Ок ( р )  в однородной среде 
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по формулам (I . 97 ) ,  (I . 98 ) .  На pиc . IY . I  представлены кривые J'к (f) 
для зондов 4ФI-70 кГц ·и 4ФI , I-IOOO кГц . 

l:" 7000 
fl(}(J 
400 

100 
60 
40 

20 

10 
6 

1 

/ / / // 
,.." " 

� 
/ 

1 1 1. 
1 0tol� ,,1 .•У v )7\ (/ v / 

.,., ..... / v;..iu. 1 
/ ,,\\]"' 1 \ � 1/f,, 1 1 

1 ' 
1 
1 
1 
1 

...... 

v "  / � 1 1 \ 1 1 
7 1 1 1 

2 J 5 7 Ю 20 JQ 50 7U 100 . 200 5lXJ 1000 15ОО JOaJ 1п 
5lXJ JW 21XI  IOO IO 50 JQ 20 14 Ю 7 5 4  J 2 1,4 1/J 0,7 о,4 j>п 

Р и с .  IY. I .  

П о  оси ординат отложены значения измеренной кажущейся электро -
проводнос ти t к00 (с учетом поправок , исключающих влияние пара­
uет.ров скважины и ограниченной мощности пласта ) ,  а по оси абс­
цисс - истинные значения удельной проводимости (fп )  и удельно­
го сопротивления ( fn ) ,  соо тве тствующие однородной среде с па­
раметрами исследуемого пласта.  Для зонда 4ФI , I-IOCXJ кГц на ин­
терв але р п <2 Ou• м приведена кривая абсолютных значений функ­
ции t ;  ( р п ) .  Связь вт оричного магнитного поля в этой области 
р п с ок"" и способ прекращения записи сигналов от среды с 
р < 5� Оu• м обсуждались в первой главе (см. ,например , § 5 ,  

рис . I . Iба ) и главе третьей ( §  8 ) .  
Палетка позволяе т переходить о т  измеренной величины О':' к 

истинному значению °О'п или fn (pиc . IY. I ) .  

207 



§ 2.  Введение поправок , учитывающих влияние скважины 

влияние электропроводности бурового раствора и диаметра 
скважиlШ может учитываться с помощью палетки , представленной 
на рис. IУ.2.  

Qc 
0,001 

о 
0,007 

0,002 

0,004 

0,005 

0,006 

O,,tXJl 

0,008 

0,00!) 

- --....... � 

- 4Ф1-70нГц 

- - 4Ф1,1-1tХJОнГц 

0,16 0,2 

!"-. .... ......... ........ ....... 
� " 

""' !" '  
"' "" ' 

""- '1--
"' ".1\ 

!\_ '\. 
1'1. 

'\ " i'\ ' 
\ ""' 

0,24 0,32 

Р и с .  IY. 2 .  

На палетке изображены зависимости Q с ( d с ) для зондов ВИК . Для 
известного диаметра скважины и �ентрированного положения прибо­
ра в скважине величина поправки , в соответствии с (I. I7 ) ,  рав­
на ос [)с , где [ ас ] = '111.:,11/11. В табл.I .4  приведены предельные 
значения Ре и dc , ПJМ которых влияние скважи!Ш не превышает 
IO% от величины сигнала , создаваемого тока ми ,  индудированвЪlllИ 
в пласте неограниченной мощности . Эта таблица по зволяет опреде­
лить диапазон значений 'Ос /  Оп , в пределах которого целесообраз­
но введение поправок (за пределами диапазона - поправки пренебре­
жимо малы ) .  влияние электропроводности бурового раствора за11е�­
но отражается на величине измеряемого сигнала , если О'с Qс "'Оп 0п 
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Следует отмети ть , что скважинный прибор может занимать от­
носительно стенок скважины произвольное положение , которое на­
рушает кольцеJЭОе JБ Спределение индуцируемых в буров ом растворе 
токов . Это обстоятельство затрудняет в.ведение поправок в ре­
зультаты диаграфии . Однако применение цент}l!рующих устройств 
для зондов ИК или гибких вертикальных перегородок, размещаемых 
радиально между защитным кожухом и стенкой скважины, в первом 
случае стабилизирует величину сигнал·ов от скважины , в во- вто­
ром, кроме того , уменьшает уровень этих сигналов . 

При диаграфии разрезов в наклонных скважинах зонд распола­
гае тся у стенки скважины. Анализ сигналов для смещенных от оси 
скважиНЪ1 зондов ВИК /II/ позволил оценить вклад скважины в за­
висимости от величины смещения и соотношения проводимостей пла­
ста бурового раствора . 

Q'[' ./"'=20м·н 

- · - .,.._ 0"-..4Ф\1 
"- ., . ..... ........ 4Ф/ ' 

"-

'ФI/ 
��Ф...l -- - - -- - 4Ф/.1 -
'<, 

q2 44 46 
- ·  - ·  - йс=4>, - - - ас=О,125,, -- а,=4.би ft =ЮОн-м 

Р и с .  IY. 3 .  

6 

На рис .  IY. 3 приведены радиальные характеристики зондов 
4ФI и 4ФI , I ,  смещенных относи тельно оси скважины . Расчеты были 
выполнены для трех различных радиусов скважины ( а с = O, IOO , 
0; 125 и O , IS м )  и двух отношений Ре ! Ре - 32 и 2 .  По оси Opдr'l-
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нат отложены значения условного геомет}ltческого фактора*), а по 
оси аосцисu - отношение величины смещения от оси ( r0 ) к радиу­
су скважины ( ас ) {в точке пересечения кривых с осью ординат 
значения геометриче ских факторов соответствуют расчетным для 
данного радиуса скваииНЬI и центрированного положения зонда ) .  
Так ,  при радиусе защитного кожуха 45 мм максимальное относи-
тельное смещение зондов с = 1"0 / ас в с кважине в зависимости от 
её радиуса принимает следующие значения : 

I )  ас =  O , I  м ,  с =  О , 55 
2 )  ас = О, !25 м ,  Е = 0,64 ; 
3 )  ас=  O , IS м ,  Е =  О ,  7 0  • 

а [) щ  Как видно из  рис . IУ. 3 (Рпl Ре = 32 ) ,  поведение с сущест-
венно зависит от диаметра скважины. Так ,  например , если 
а с = О, I м, то с увеличением с геометрический фактор, буду-
чи отрицательным , увеличивается по абсолютной величине . При (J) . 
этом для зонда 4ФI , I-IOOO кГц f1c возрас тает почти 1! три ра-
за . Для радиусов скважины, превышающих O , I  м ,  ге ометри ческие 
факторы зондов по абсолютной величине уменьшаются, и тем замет­
нее , чем больше диаметр скважины. Отметим, что в тех случаях , (J) когда Рп / Ре = 2 и ас> О ,  125 м ,  функция Q с для зондоl! 4ФI 
и 4Ф!, I  практически не зависи т от с • 

Таким образом , для зонда .!МК , находящегося у стенки сква­
жины наклонного буре ния , центрирование прибора становится из­
лишним. В этом случае· влияние скважины диаметром более 0,2  м 
( р 11>>р с )  уменьшается до постоянной величины в соответствии . с (S) расчетным значением Q с ( f. ) .  Это обстоятельство позволяет ввес-
ти поправку, учитывающую влияние проводимости бурового раство­
ра . 

Следуе т отметить , что при близких значениях удельных соп­
ротивлений пласта и бурового раствора влияние смещения зондов 
от оси скважины может не учитываться , т .к.  фокусирующие свой­
ства зондов ·обеспечивают ослабление влияния параметров скваzи-щ . 
ны ( Q с {с << Q п (п ) и введение поправок становится излишним. 

:к) В работе /II/ введено понятие условного ·геометрического 
фактора , величина которого зависит не только от радиуса скважи­
ны, но и соо тношения &лектропроводностей ос / {п . 
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§ 3. Особенности кривых профилирования ВИК 

Литологиче ски однородный пласт может состоять из несколь­
ких пластов , различающихся по элект рическим параметрам. Интер­
пре тация резулЬтатов и змерений ВИК предусматривает рас членение 
разреза на пласты , электропроводность ко торых пос тоннная в нап­
равлении компоненты электрического поля Е_, ( см . рис . I . I ) ,  воз­
буждаемого в среде . 

Кажущаяся удельная проводимость пласта ко нечной мощности 
зависит от его и стинного электросопротивления , проводимости 
вмещающих пород,  соо тношения между мощностью пласта и длиной 
зонда и расположения ка�ушек зонда относительно границ пла ста .  

Иссле дуем форму кри�ых кажущейся удельной проводимости 
плас тов ограниченной мощности , диаграфия которых выполняется 
зондом 4ФI-70 кГц. 

1 6 1 . 
r-- _ _ _ _ _ _ _ J 1 
L _ _ _ _ _ _  - �f'. 

Г t  1 
о 10 

Р и с .  IY. 4 .  

о !11 

На рис . IУ . 4а , б , в  приведены графики профилирования против 
одиночных пласт ов ра зной мощности ( Н = 3 , 0 ;  r , o  и О , 5  м ) ,  име­
ющих ма;юе удельное сопротивление ( р" = 2 Ом· м )  при относитель­
но высоком удельном сопротивлении вмещающей среды ( р6 =SО Ом·м) .  
По гори зонтальной оси отложено отношение lк / J'/. Здесь l к -
кажущаяся проводимость пла ста , ра ссчитанная в горизонтально­
слоистой среде в соо тветствии с формулой (I .  122 ) ,  о кп - кажущая­
ся проводимость в однородной среде с проводимо стью wracтa. · 

При мощности пласта , в три раза превышающей длину 
(рис . IУ . 4а ) ,  кривая имее т следующие ос обенности при 
нии l 'зонда снизу вверх. Пока з ания зонда , находящего во 

зонда 
перемеще­

вмещаю-
щей среде ниже подошвы пла ста , начинают за метно зависеть от 
проводимо сти пласта уже на расст оянии 3 - 4 м от его нижней 
границы. Когда расстояние между подошвой пласта и измеритель-
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ной катушкой зонда станови тся меньше одного метра , сигнал ин­
тенсивно возрастае т .  Характерная особенность в форме кривой по­
является в момент приближения к нижней границе пласта и при пе­
реходе через неё сначала компенсационной , а затем фокусирующей 
катушек возЪуждающей цепи зонда . В момент пересечения этой гра-
ницы компенсационной катушкой происходит замедление роста и 
некоторый спад сигнала . Эти особенности в форме кривой исче за­
ют  после перехода в интервал пласта фокусирующей ка тушки и сиг­
нал монотонно нарастает. МаксимаJ1ьные значения {к! {п (- 0 , 95 )  
на блюдаются в средней части пласта  на интервале порядка одного 
метра . В момент , когда центр зонда совпадает с це нтром пласта , 
показа ния достигают экстремального значения ([к / 0;� I ) .  Далее 
на графике наблюдае тся относительно плавный спад показаний . 

' 
В момент непос редстве нного приближения и перехода компенсацион-
ной и фокусирующей ка тушек через кровлю пласта на кривой наблю­
дается характерный всплеск небольшой амплитуды. Этот момент 
сопровожда е тся не значительным увеличе нием показаний . В моме нт 
выхода из ш�аста фокусмр1ющей катушки кривая круто спадае т ,  
стремясь к показаниям , равным электропроводности вмещающей 
среды. 

Таким образом, кривая кажущейся проводимости имеет нес-
колько асимметричную форму , а экстремальное значение о' к равно 
электропроводности пласта .  Начальные и конечные точки характер-
ных перегибов кривой смещаются вверх относительно подошвы и 
кровли пласта (при профилировании снизу вверх) на расстояние , 
равное ра зности между длиной фокусирующего и компенсационного 
зондов ( L Ф - Lк.:::: 0 ,26 11 ) .  Если мощность пласта больше длины ос­
новвоrо зонда в два-три раза , то расстояние между точками пере­
гиба на кривой ок l t/ соответствуе т мощности пласта . 

В том случа е ,  когда 1Ющность пласта равна длине зонда или 
меньше его (рис . IУ. 4б , в � конфигурация кривых профилирования ни­
же подошвы пласта такая же , как и в случае (J./� L ) . Переход 
компенсационной и фокуси рующей катушек через кровлю пласта от­
мечается экстремальНЬIМ отклонением кривых профилирования .  При 
этом характерный и згиб в кровле пласта сливается с максимумом 
кривой , и фронты кривой в районе экстремума ·· тем круче , чем 
меньше мощность плас та . Выше верхней границы пласта (на рассто-

212 



янии, равном двум длинам зонда ) показания кривой соотве тствуют 
электроп�ов одности вмещающей среды .  

Кривые профилирования против пластов более высокого удель­
ного сопротивл ения , чем вмещающией породы , по форме почти зер­
кальны кривым , соответствующим случаю,  когда fn «:: р5 (рис . I . 22 ) .  
На основе а нализа кривых профилирования зон�ом 4ФI-70 кГц 
(рис. I . 22 )  положение граниu пласта можно установить по следую­
щим при знакам. 

При мощности пласта, превышающей длину зонда (µ > I м ), по­
дошва и кровля плас та находятся в с ередине интервала характер­
ного и згиба кривой .  При этом точкой записи кривой профилирова­
ния (диаграфии )  является центр зонда . 

Поведение профилирующих кривых , рассчи танных для зонда 
4ФI , I-IOOO кГц в случае ,  когда удельная электропроводность пла­
ста в 25 ра з меньше проводимости вмещающих пород ,  изображено 
на рис . IУ . 5  ( fп = 250 Qм. м . р 6 = IO Ом. м ,мощности пластов равны 
О,5 , I , 0  и 3,0 м соответственно) . 
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' . f== L _ _ _ _ _  н - --, Н _ _ ...., 
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К! 5 о /(/ 5 

Р и (;. IY. 5 .  

С приближением зонда к нижней границе пласта заметное 
уменьшение показаний на чинает проявляться на таком расстоянии 
до подошвы пласта , которое несколько меньше длины основного 
з.онда . При этом форма кривой практически не зависит от мощно­
сти пласта ( рис . IУ. 5 ) .  

При входе в пласт компенсациоШiой (К ) катушки (рис . IУ. 5а ) 
на кривой появляе тся характерный и згиб.  При этом вначале по1tа­
зания уменьшаются до значения, соотве тствующего показаниям во 
вмещающей среде , а далее ,  после перехода фокусирующей ка тушки 
через нижнюю границу ,  fк / t: приближается к зна чению , соответ­
ствующему прово димости пласта . Минимум отношения {к! {п наблюда­
ется в и нтервале плэста против его центра . Далее величина J'к lfn 
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ст·ремится к значению , соответствующему электропроводности вме­
щающей среды , ПJМ этом кровля пласта отмечается характеРнW1 от­
клонением. Асимптотиче ское значение , равное удельному сопротив­
лению вмещающей среды , выше кровли пласта достигается на рас­
стоянии одного метра от границы раздела до центра зонда. 

С уменьшением мощности пласта изгиб кривых на нижней гра­
нице плас тов ( рис . IУ. 5б ,в ) становится еще более резким . Асимп­
тотическое значение показаний во вмещающей среде после выхода 
зонда из пласта достигается теu дальше от кровли пласта , чем 
меньше его мощность . 

Границы пластов наиболее хзрактерно отмечаются при мощно­
сти пласта большей . длины зонда и соотве тствуют положению цент­
ра зонда в точке пересече ния штриховой линии (истинная граница 
пласта ) с кривой профилирования. С уменьшением мощности пласта 
lнапример Н < 0 , 5  L ) изгиб на кривой , соответствующей кровле 
пласта , смещается в сторону минимума {к / l;,  расположенного 
внутри интервала пласта , а граница подошвы rшаста приходится 
на середину хара.ктерного искривления кривой профилирования. 

Рассмотрение кривых профилиров ания пока зывает , что наи-
большей крутизной показаний ок/ 0" на единицу интервала глубины 
обладают кривые профилирования , соответствующие зонду 4ФI , I­
I000 кГц . Это обстоятельство подтверждает его лучшую вертикаль­
ную характе�:мстику. 

§ 4. Пале тки для учета влияния вмещающих пород 
на показания зондов ВИК 

Влияние вмещающих пород на показания зондов a1Uiapa туры 
ВИК в miacтax огра ниченной мощности uоа:ет быть значи тельным 
( см. гл . I ) .  Для обработки измерений , полученных зондами аШiара­
туры ВИК , пользуются палетками ,  со ставленными по результатам 
расче та полей в горизонтально-слоис той среде . На каждой палет-6 6 ( "" &) ке с шифром 0 к - const изображаютс!'! кривые J'к/{к t к /  {к • 

Шифр кривых - мощность пласта . Обозначения : lк и ({: - значе­
ния кажущихся проводимостей исследуемого rшаста и вмещающих по-

)('':: род , установленные по результат ам ка ротажных измерений ; 0 � 
исправленное значение кажущейся проводимос ти. пласта . 
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В.ведение попра.вок по палеткам ,  п ри.веденнш� .в качестве при­
ра на рис . IУ.ба ,б , осуществляется следующим обра зом. По ре­
льтатаu диаграфии разреза скважины устана.вли.вается отношение & . 
/ 0 к • При из.вест ной uощност11 пласта опрежеляется отношение '/ r: t .в котором .величина о; .в дальнейшем исправляется с 
мощью палетки, учитывающей .БJiияние скин-эффекта . Отметим, что 
ет попра.вки , .выражающей :влияние .вмещающих пород при ограни-
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ченной мощности плас та , следует  производить по сле исмючею 
искажающего воздействия скважины (рис . IУ . 2 ) .  

/ 
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Как видно из  палеток , предс тавленных на РИG . IУ . ба , б , вл1 
ние электропроводности вмещающей среды тем заметнее , чем т1 6 - б 
�ее выполняютсil неравенства о к / lк <<I и t к / (fк « I и ч1 

меньше мощность пласта . В том случае , ко гда электропроводно е! 
6 

пласта ( (к )  больше проводимости выещающих пород ( {к /  дк > .  
и 1-1 � 3 u ,  влияние вмещающих пород можно 

'
не учитывать д; 

зонда 4ФI-70 кГц и при 1-1 >  I , 5  u - для зонда 4ФI , I-IOOO кГц 
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§ 5 .  Палетки &1К для учёта влияния зо!lЬI проникновения 
КомплексНЪ1е палетки 

Зона проникновения по разному влияет на результ а ты  измере­
ний зонд�ми 4ФI-70 кГц и 4ФI . I-IaJO кГц . В общем случае показа­
ния обоих зондов за висят от диаметра зоны проникновения и её 
электропроводности . При этом более проводящая , чем плас т ,  зона 
проникновения ока зывает бальwее .влияние . 

При повышающем проникновении фильтрата бурового 
в пласт (рис . I. I9а , б ) зона проникновения диаметром не 

рас твора 
более 

I-I . 2  м .слабо влияет на результаты измерений в установленных 
для зондов ВИК диапа зонах измерений уделыы х сопротивлений. 

Влияние зоны проникновения н�и более полно отражается на 
палетка х,  построенных по данным рас чета трехслойной модели сре­
ды (скважина-зона проникновения-пласт ) при неограниченной мощ­
ности пласта (формула 1 . 102 ) .  Пале точный материа� представлен 
в виде кривых у; ( 0 п )  или 0 к"" ( Рп ) , шифр которых - удельн,ое 
сопротивление зоны проникновения ( !'А ) .  На палетках по оси ор­
динат отложены значения 0; - кажущаяся проводимость пласта 
(после введения поправок , учитывающих влияние параметров сква­
жины и ограниченной мощности пласта ) ,  по оси абсцисс - tп - ис­
комое значение электропроводности пласта ( Рп = I/ оп ) . 

йалетки для зонда 4ФI-70 кГц построены в двух сериях: од­
на серия соотве тствует dc = О,20 м ,  вторая - dc = О , 30 м. Ус­
ловность разделения палеток по размеру диаметра скважины оче­
видна , поскольку удельное сопротивление бурового рас твора п.1111 
расче тах трехслойных палеток 6ыло приня:т u дсста точно высоюш и 
поправки, учитъuзающие влияние скважины ука заdных размеров в ра­
бочих диапа зонах измерения электропроводности пласта, малы. В. 
целом обе серии образуЮт комплект палеток для зонда 4ФI-7акгц. 
Этот комплект состоит из семи бла нков , различающихся значением 
диаметра зоны проникновения:  IJ3n = 0 , 4 ;  0 , 6 ;  О . 8 ;  I . 2 ;  1 . 6  
2 , 4  и 3 .6  м .  

Анализ палеток позволяет сделать следующие выводы. 
На палетка х, соо тветствующих небольшим диаметрам зоны про­

никновения (О .4;  0 ,6  и О , 8  м ) .  кривые с различными значенияuи 
сливаются в одну кривую , которая с удовлетвори тельной точно­
стью совпадает с кривой д.,1я однородной среды (pиc . IY. l )  в диа-
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па зоне р п < 20 Оы· м и р л > 2 Ом• м .  При большем значении р п и 
р д < 2 Ом· м  показания ок� за нижаются и тем больше , чем мень­
ше р 6 • 

·такой характер изменений t; при увеличении проводи­
мости зоны проникновения связан с отрицательным Здачением гео­
метрического фактора цилиндра , диаметр которого меньше 0 ,4  м. 
Отметим поведение ;f,; на палетке с Dи = О, 8 м. Здесь влияние 
электропроводности эоны проникновения становится незначител�­
ным благодаря малой величине геометрического фактора. Эта осо­
бенность приводит к более слабой зависимости ок- от р д , чем 
те зависимости , которые можно на блюдать на палетках с шифром 
DJп = 0,4 м и  0, 6 м. 

При �п � I м измеряемый параметр сильнее зависит от .соп­
ротиюrе ния зоны проникновения. При этом расхождение семейства 
I\ривых на палешах тем больше в области малых величин электро­
проводности rmacтa ( t п ) , чем меньше удельное сопротиВJrение 
зolibl проникновения и чем больше её диаметр. Например,  при 
D3л = 3 ,6  м значения измеряемого параметра 0; слабо зависят 
от элект ропроводности пласта при р6 < 2 оu. м .Вместе с тем ес­
ли р 11 = 8 Ом· м ,то при изменении р п от 30 до О ,5  Ou:• м ве­
личина измеряемого параметра изменяется почти в 2 , 5  раза . Эта 
особенность хорошо видна на рис . IУ. 7 ,  где приведены два семей-
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ства кривых t;< 0 п ) для пластов неограниченной мощности и сла­
бо проводящей скважи�ш. Сеuейство кривых, изображенное штрихо­
ВШIИ линия161 , соответствует DJn = 0 , 4  м и другое - I13n = 3 , 6  м. 

Чувствительность фокусирующих индукционных зондов (с отно­
сительно небольшими геоuетрическиuи раз11ераыи L ) к удаленнЬIJI 
уча сткаu среды позволяе т создать оригинальные способы комплек­
сной интерпретации /3 , I9/ , в результате которой определяются 
диаметр зоНЬI проникновенип и электропроводно сть пласта . 

Набор комплексных палеток для зонда 4ФI-70 кГц и аппарату­
ры БК-3 состоит из пяти бланков , шифром которых является удель­
ное сопротивление зоны проникновени я  ( Рл = 5 , 8 , Iб , 32 и 640tа• м) .  
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На рис . IУ . 8 показан пример комплексной палетки . По верти-
кальной оси отложены значения удельного сопротивления среды , 
измеренного зондом 4ФI-70 кГц и предварительно и справленного 

219 



путем введения поправок , учитывающих влияние параметров скважины 
(рис . IУ .2  и IY. 3 ) ,  ограниченной мощности пласта (пример палет-
ки на рис . IУ . 6 )  и скин-эффекта ( pиc . IY. I ) .  По горизонтальной 
оси отложены значения р5к • На палетках сплошные линии соответ­
ствуют истинному удельному сопротивлению пласта . Шифры этих 
кривых имеют значения О , 3 ;  I ;  2 ;  4 ;  8 ;  I6 ; 32 и 64 Ом· м · Линии 
графиков .в штриховом исполнении прина длежат различным значени­
ям диаметра зоны проникновения: 0 , 2 ;  0 ,4 ;  0 , 8 ;  I , 6  и 3 , 2  м. Ле­
вая ча сть кривых-, ниже точки пересечения графиков ( Рих = р м= Рл ) ,  
соответств ует повышающему прони1сновению фильтрата бурово го 
раст.вора в пласт , правая - понижающему проникновению. 

Остановимся на особенностях комплексной палетки 4ФI-БК-3 
(рис.  IY. 8 ) .  В области повЬ1Шающего проникновения изменение ]).Jп 
от 0 , 2  до О , 8  м не влияет на Рик (кривые Рп параллельны гори­
зонтальной оси палетки ) и заметно сказывается на пока зания БК-3. 
При увеличении диаметра зоны проникновения ( D3п >  0 , 8  м) пока­
зания зонда БК-3 сохраняют свою зависимость от р л , слабо реа­
гируя на дальнейшее увеличение диаметра зоны. Вместе с тем по­
ка эа ния зонда 4ФI-70 кГц , чутко реагируя на эти же изменения 
зоны проникновения , даже при DJп = 3 , 2  м более чувствительны к 
измеряемому параметру пласта .  Так , например , при Рп = 0 ,3  Ом. м 
и 0 ,2  � D.Jп ,,;;;; 0,8  м ,  Рик= Рп постоянно ,  а р6к .возрастает  с 
0 , 3  ДО 0,4  ом�м  (.в II раз ) .  При 0 , 8  � DJП � 3 ,2 м Рwк увеличи­
вается до � r , 7  Ом• м ( - .в  6 раз ) ,  а .Рsк - до 5 , 3  ом. м , т . е .  в 
последнем интервале D.Jn на � 55% (.в целом :в I8 раз ) .  Таким 
образом,  оценивая чувствительность по значениям удельного соп­
ротивления , можно видеть , что потеря чувствительности к пласту 
у зонда 4ФI в т ри раза меньше , если D3л = 3,2 м. 

Рассмотрим  область понижающего проникновения. Здесь .влия­
ние ближней зоны тем за метнее  сказывается на показаниях зонда 
4ФI-70 кГц , чем меньше р л по сравнению с Рп • При малом от­
личии удельных сопротивлений зоны проникновения и пласта ,  нап­
ример , когда Рп = I6 Оrл. м , пока за ния обоих зондов , и 4ФI и БК-3 , 
примерно .в одинаковой мере за.висят от .D.Jn . Интересно отметить 
характерный и згиб кривых Рп .в интервале значений 
0 , 2  � D л< 0 ,8  м, который обусловлен повышенной чу.вствитель-J • 

ностью зонда 4ФI к ука занному интервалу  диаметров цилиндров с 
экстремальным значением при D;,л=-<: 0,4  м (см. рис . I . I8 ) .  
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Палетки для учета вли­
яния параметров зоны про­
никновения для зонда 4Фl , I­
IOOO кГц состоят из четы­
рех серий . В каждой серии 
насчитывается по четыре па­
летки , которые различаются 
диаметром зоны проникнове­
ния . Две серии палеток для 
диаметра скважины 0,2  м от­
личаются значениями удель­
ного сопротивления бурового 
рас твора : 0 , 5  и 2 ом. м . Две 
другие серии построены для 
диаметра скважины, равного 
0 , 3  м при тех же значениях 
бурового раствора . Шифр 
кривых на палетках соответ­
ствует значению удельного 
сопротивления зоны проник­
новения. 

в таол. 1У. 1 приведены 
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0 , 5  

2 , 0  

р и c. IY. 9. 4ФI , I-IOOO кГц . 

DJn (м)  

dc = 0 ,2  м 

О ,4  () , 8  I , 6  2 , 4  0 , 6  

0,4 0 , 8  I ,6 2 , 4  0 , 6  

Т а б л и ц а IY. I 

dc =  0 , 3  м 

I , 2  2 ,4 3 ,6  

I , 2  2 ,4 3 ,6  

шщрр кривых 
fl6 (OM• ll) 

8 , !6 , 32 ,64 

128 , 256 

В качестве примера на рис . IУ . 9  изображены две палетки . 
Штриховые линии соо тветствуют семейству кривых с общим шифром 
D3n = 0 ,4  м, -сплошные линии - D.Jn = 2 , 4  м. По вертикальной оси 

отложены значения кажущейся проводимости , получе нные после вве-
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дения поправок ,  учитывающих влияние параметров скважины и вме­
щающих пород с помощью соответствующих палеток . 

§ 6. Результаты измерений в скважина х 

Измерения в скважинах способом ВИК проводились на ра зных 
этапах разработки метода и аппаратуры . Так ,  например, в одном 
из вариантов аппаратуры диэлектрического индуктивного каротажа 
/7 , 8/ был применен канал ВИК с зондом 4ФI , I-IOOO кГц . При этом 
регистрировался полный втори чный сигнал , полярность которого 
не изменялась в диапа зоне удедьных сопротИв.аений среды от 0 , 5 
до 150 о м. м .  

Р и с .  IY. IO. 

На pиc . IY . IO представлена градуировочная кривая зонда 
4ФI , I- IOOO нГц при регистрации амплитуды вторичного магнитного 
поля . 

Опробование в скважинах комплексной аппаратуры , в составе 
которой работал канал ВИК , проводилось совместно с трестами 
1 1Татнефтегеофизика " на Ромашкинском месторождении нефти и 
1 1Башнефтегеофи зика 11 в µэ йонах деятельности Арланской промысло­
во-rеофи зичес1(ОЙ конторы. Ны6ор этих районов для эксперимен­
тальных работ прежде всего обуславливался достаточным количест­
вом скважин ,  предоставлпемых для проведения экспериментальных 
исследований , и геодого-геофизическими параметрами ра зрезов , 
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во мн огом сходными с условиями Западной Сибиi»i . Здесь имеются 
пласты с повЬШJ енными значениями удельных сопротивлений осадоч-
ных формаций,  скважины с умеренными величинами пара метров 
( d с z 0, 2  м , рс

� 0 , 5+I ,O Ом• м ) ,  небольшие темпера туры ,  достига­
ющие максимальных значений на за бое скважины глубиной до двух 
километров (+ so0c ) .  

Целью скважинных опробований аппаратуры ВИК на первом эта­
пе являлось получение диаграфии скважин с оценкой пластов. по 
удельному электриче скому сопротивлению, сопоставление расчленя­
ющей способности и количественной оценки пластов по р с данны­
ми стандартных методов электрометрии (индукционного , метода 
сопротивлений , бокового каротажа и др. ) .  В связи с повышенной 
расчленяющей спосо бнос тью зонда 4ФI , I-IOOO кГц представлялось 
интересным рассмотреть воспроизводимо сть измерений и соответ­
ствие расчетной кривой и экспе�:мментальной в адекватных моде­
лях среды. 

Остановимся на некоторых результатах опро бования аIПiара ту­

ры вик. 
В скважинах 4304 , 4480, 4099 Ново-Хазинской площади Башки­

рии верхние горизонты отложений, относящиеся к верхнему карбо­
ну, бурились на воде . Вскрытие  продуктивных гори зонтов угленос­
ной свиты проводилось на

. 
глинистом буровом растворе.  

В комплекс предварительного ка ротажа входили измерения 
удельного сопротивления пород аппаратурой бокового ка ротажа 
БК-3.  Окончатель ный каротаж проводился сразу после добуривания 
нижних пластов угленосной свиты. Проникновение филь трата буро­
вого раствора в проницаемые пласты незначительно и не превыша­
ло двух диаметров скважины. 

Измерения каналом ВИК ( зонд 4ФI , I-IOOO кГц )  производились 
при окончательном каротаже скв ажин и пре дусuатривали за пись 
диагра мм как нижних продуктивных горизонтов , так и верхних от­
ложений среднего карбона в интервалах, где проводился предвари­
тельный стандартный каротаж. 

В табл. IУ. 2 приведены результаты оце нки некоторых плас тов 
в скважине 4304 по удельному сопротивлению. При интерпретации 
данных и змере ний , полученных каналом ВИК , учитывалось влияние 
вмещающих пород. Удельное сопро тивле ние бурового раствора сос­
тавляло 4 0м. м и не ока зывало влияния на результаты и змерений . 
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/� Интер.вал н плас- глубин 
та (14)  (u )  ,_. 

I 826-838 I2 
2 893-897 , 5  4 , 5  
3 9I2-9I7 , 5  5 , 5  
4 922 , 5- 924 , 5  2 , 0  
5 932-937 5 , 0  
6 953 , 8-956 ,6 2 , 8  

7 1231-1235 , б  4 , 5  

8 1248 , 8-125 3 , б  4 , 8  

9 1263 ,2-1264 , 8  I , 6  

ro 1276 , 8-1280 , 8  4 

II 1297-!304 7 

Удельное сопро-
тивление (Qм. м) 

БКЗ АБК-3 вик 

40 60 40 
I5 25 I6 
30 28 30 
- 40 30 
35 40 35 
- 65 60 

85 - 90 

50 - 55 

- - 23 

30 - 35 

30 - 35 

Т а 6 л и ц а IY. _ 

Геологиt2 ская и 
петрофи зическая 
характеристики 

пласто.в 

Средний ка рбон 
И з.ве стняк 

-"-
-"-
-"-
-"-
-"-

Угленосная с.вита 

Песчаник , эаглинизи 
ро.ванный , уплотнен.  
Песчано-глинистый 
нефтеносный 
Песчаник нефте-
носный 
Песчаник неравно-
ме рн о глинистый 
И з.вестняк 

Результаты интерпретации пластов № I , 2 , 3 , 5  по ВИК хорошо 
соглас уются с даннЬ!14и БКЗ. ldаломощные пласты № 4 и № 6 ,  не под­
дающиеся оценке по БК З, проинтерпрз тиро.ваны по данным АБК-3 и 
.ВИК . При этом имеется расхождение в результатах оце нки f n в 
сторону занижения по измерениям ВИК. 

В скважине 4099 Ново-Хазинской пл ощади хара ктерно сравни­
тельно низкое удельное сопротивление продуктивных пл ас тов . Ре­
зультаты оце нки некоторых плас ·rов в этой скважине представлены 
в табл . IУ . 3 .  

Высокая расчленяющая способность зонда 4ФI , I-IOOO кГц про-
являе тся в характерной осо бенности кривых диаграфии разреза 
скважины № 4480 в интервале среднего карбона . При сопоставле-
нии кривой ВИК с АБК-3 можно отметить след ующее . Разделение 
разреза на пла сты с различной эле1iтропроводностыJ по данным ап­
паратуры ВИК с зондом 4Фl , I-10UO кГц близко к расчленяющей спо-
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№ 
пл ас-

Интервал 
глубин н 

та (м) (11)  

l 1222-1225 , 5  3 

2 1249-1257 8 

3 1264-1266,4  2 , 4  

Удельное сопро-
ти.вл ение ( Ом . м ) 

БК3 АБК-3 вик 

- - 60 

3 - 20 

- - 15 

Т а б л и ц а lY. 3 

Геологиче екая и 
петрофизическая 
характери стики 

пластов 
Средний карбон 

Известняк 
-··-

Угленосная свита 

Песчаник нефте-
НОСIШЙ 

со6ности аппаратуры АБК-3 ,  если удельное сопротивление пластов 
не 6олее I00-150 ом. �1 . Наи6ольшая дифференциация разре за мето­
дом ВИК на блюдае тся при переходе зонда в относительно низкоом­
ные пласты с Рп < 5 Ом· м . 

В дальнейшем с целью сохранения глубинности исследования 
в пластах пониженного удельного сопротивления ( р п<l5-20 Ом. м) 
6ыла разработана аппаратура ВИК , в которой вторым каналом явля-
ется индукционный зонд 4ФI-I00 кгц . ОСНОВНЬIА хврактеJМ СТИКИ 
этого зонда совпадали с характери стиками зонда 6ФI-50 кГц аппа­
ратуры АИК-3. Таким образом, комплекс дв ух зондов 4ФI , I-IОООкГц 
и 4Фl-I00 кГц (при регистраци и  амплитуды вторичного поля ) поз­
волял расширить возможности ИК при изучении радиальной неодно­
родности пластов в специфических условиях отдельных нефтенос­
ных регионов страны . 

На pиc . IY . II приведены результаты диаграфии по скважине 
№ 8345 Зеленогорской площади Татарской АССР в терригенных раз­
резах угленосной свиты. Удельное сопротивление бурового рас тво­
ра - I Qм . м .Здесь в интервале глубин до 1200 м заметно более 
детальное расчленение разреза по кривым ВИК (зонды 4ФI-IOO кГц 
и 4ФI , I-I000 кГц ) .  

Расхождение в оценке значений удельного сопро тивления пла­
стов , определенных по данным измерений аппара турой бокового ка­
ротажа и ВИК в скважине № 8328 ( табл. IУ. 4 ) , по-видимо му; свя за­
но с прониrшовением фильтрата бурового раств ора в пласт на зна­
чите.пь ную глубину.  Измерения аппаратурой ВИК и АБК-3 проводи-
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лись чере з несколько дней после окончания всех подготови тель­
ных работ , перед спуском в скважину обсадной колонны труб .  В 
этой скважине перед проведением каротажа проводилась смена бу­
рового рас твора , поскольку первоначальный раствор имел зна чи­
тельную вязкость , что не позволяло опустить глу бинные при боры 
до забоя скважины. 

Скв�жина No 8234 Павловской площади была заполнена к момен­
ту каротажа uинерализованным буровым раствором с Ре = О, 7 Ом0 м. 
Это обстоятельство привело к необходимости введения поправок , 
учитывающих влияние скважины при оценке измеряемого параметра 
по пласту повышенного удельного сопротивления ( � IOO Ом· м� При 
средних значениях кажущегося удельного сопротивления пласта 
(20..50 Ом· м) и более низких ( <. 20 Ом. м )в.ведение поправок стано­
вится излишним ввиду их малости . 

Кыно.вская пачка глин на Ромашкинском месторождении нефти 
по электропроводности представляется удобным реперным горизон­
том. Уде1IЬное сопротивдение этой пачки колеблется в небольших 
предел ах относительно среднего значения, равного 4 омм .  Как вид­
но из табл. IУ . 4 ,  данные измерений .методами БКЗ, ПИК и НИК в 
интервале кыно.вского гори зонта совпадают в большинстве случаев. 

Наряду с положительными сторонами амплитудного способа ре­
гистрации .вторичного .магнитного поля , когда сохраняется однопо­
лярность измеренных сигналов от пород с удельным сопротивлением 
вплоть до долей ом-метра и расширяется возможность разноглубин­
ного исследования низкооы.ных пластов ,  такой метод измерений не 
обладает доста точной защищеЮiостью от во здействия возможных 
нестабильностей прямого поля, например,  при повышенных значени­
ях перепада температур {-40 + +IS0° С) . Кроме того , недостат­
ки амплитудного метода детектирования наиболее ощутимы при со­
измеримых уровнях полезного сигнала и нестабиль ностях сигнала 
нулевого отсчета .  Недостатки другого рода отмечались и ранее 
в гл. Ш. В связи с этими обстоятельствами перевод аrmа ратуры 
ВИК на регистрацию активных компонент по обоим каналам  пред-
ставлялся целесообразнЬIМ . В частности , обеспечивалась лучшая 
помехозащищенность 1t нестабильности компенсации прямого поля и 
достигалась линейность детектирования во всем динамическом диа­
пазоне сигнал о.в . 

Вместе с тем изменения в аппаратуре ВИК , с.вязанные с ре-
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Т а 6 л и ц а lY. 4 

№ 
плас­
та 

3 

4 

5 

Интервал 
глубин 

(11)  

н 
(11 )  

Удельное сопрртивле­
ние 1 ом . м 1 

БК3 1 АБК-3 1 ПИК 1 НllK 

Т а ш л и я р с к а я № 7624 

1642-1649 7 
1664-1667 , 5  3 , 5  

I673-I683 

1684-1687 

I688-I700 

IO 

3 

I2 

5 

I , 5  

I , 5  

5 4 , 5  5 
90 90 IOO 

3 I , 8  2 , 0  

I5 22 23 

2 , 5  I , 3  I , 5  

П а в л о в с к а я No 8234 

Геологическая и 
петрофизическая 
характе.rм стики 

пласта 

Кыновский , глины 
Пашийский , песча­
ник нефтеносный 
Пашийский , песча­
ник водоносный 
Пашийский , песча­
ник 
Пашийский , песча­
ник водоносный 

I I I58-II64 I2 IOO IOO 80 90 Серпуховско-Окс-
кий ,карбонатный 

2 II53-II65 

3 I200-I220 

4 I770, 5-I773 ,5  

2 

20 

3 

20 

5 

6 

I78I-I785 , 5  4 , 5  50 

7 

I803-I8l4 II I , 3  

I744-I754 IO 4 

200 

30 

70 

75 

5 

4 

33 

20 

45 

35 

18 

46 

45 50 

� , 3  I , 5  

4 4 

Серпуховско-Окс­
кий ,карбонатный ПЛОТНЫЙ 

_"_ 

Пашийский , песча­
ник нефтеносный 

_n_ 

Пашийский , песча­
ник водоносный 
Кыновский , глины 

3 е л е н о г о р с к а я No 8328 

I I770-I780 

2 I782 , 8-I785 

IO 

2 , 2  

4 4 , 5  

3 , 3  

Кыно.вский , глиНЬI 
пашийский , песча­
ник заглинизиро­
ван. нефrеносный 

1 3 I785-I788 3 65 

I3 

I4 

4 

7 

50 Пашийский , песча­
ник нефrеносный 1 

4 I800-I802 2 

l 5 I807 , S-I8I5 ,2  7 , 7  8 
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гистрацией активной компоненты , предусматривали автоматическое 
отключение канала ВИК-IООО кГц от системы регистрации сигналов , 
если последние соответствовали такой среде , удельное сопротив­
ление которой становилось менее 5 Ом. м Необходимость такой опе­
рации в процессе диаграфии наглядно демонстрируется годографом 
вторичного магнитного поля для зонда 4ФI , I-IOOO кГц в однород­
ной среде , представленной на pиc . IY . I2. 

Отрезок прямой , ограниченный началом координат и точкой 
пересечения прямой с годографом ,  соответствует амплитуде 

&т h = z 

Как видно из pиc . IY. I2, c уменьшением сопро тивления среды 
амплитуда интенсивно нара­

0,5 Re hz 

O,J 

0,2 0,2 lmhz 

1,6 

+ o,s 

Р и с .  IY. I2. 

стает ,если р�о.  7-0 ,5  Ом• м, 
и далее её рост  замедляет-
ся,  достигая экстремально­
го значения при р=0, 2  ом.м.  
Активная компонента по 
иному зависит от р . Пер­
вого экстремального значе-
ния она достигает  при 
р :::::: 6 ,о Ом· u ,  далее умень­
mае тся до нуля и ,  сменив 
знак,  проходит чере з экст-
ремальное значение при 
р ;::::: О ,5  Ом• u. 

Для ограничения ак­
тивной компо ненты вторич­
ного поля от среды с удель­
ными сопротивлениями менее 
5 Ом• м в ОКБ ГП УСС Р было 
спроектирова но специаль-
ное устройство для автоuа-
тического отключения кана­

ла регистрации сигналов от зонда 4ФI , I-IOOO 1сГц . С этой целью 
сигнал низкой час тоты с блока преобразования сигналов зонда 
4Фl-70 1сГ ц  \канал I) в измерительной панели частотноИ uодуляции 
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(ИПЧ.М) поступает  на усилитель ,  эа�rем выпряыляе тся и подается на 
пороговое устройство ,  управляющее релейной схемой . При р <5Ом. м  
сигнал в канале I достигает величины , которая обеспечивае т сра­
батывание порогового устро"Йства . При этом реле переключает вход 
регистратора канала П на отдельный регулируеwй источник. Уро­
вень сигнала этого источника подбирается таким,  чтобы он соо�r­
ветствовал показанию канала П при р = 5 Ом•м. При р > 5 ом. м 
происходит переход порогового устройства в первоначащное сос­
тояние . 

Пример диаграмм, звписанных в одной из скважин,  иллюстри­
рующих диаграфию без ограничения и с ограничением,  показан на 
рис . IУ. !3. Диаграмма , записанная бе з ограничения сигнала , отли­
чается характ�рными выходами кривой за линию нулевых показаний 
(глубиНЬI 279r , 2794 , 2803 м ) ,  что соответств ует пластам с 
удельными сопротивлениями менее 2 Ом•м .  

1 о 2780ь 
1 4Ф7 - 70нГц 1 500 7(J(XJ мСм/м 100 г1ю 9Jo 4[}() 

l � � � 
? 

2790 '� 
� � 

z::._ _ 

:s===p ,,. 
'l8lXI 

� � �с::;: � 
2810 1 

--

1 4'1>1,1- 1000нrц 1 1 о 50 11Х1 

� 
-=-

r 1с_ 
� 

р и с .  !У . !3 .  

1 4Ф1,1 - 1оооиrц 

g � 2f1 50 юо 

1� 
---. :=.. -

S" 

( L/ 
� !::::-
� с---,_ 

� 1 750мСм/м 

В приведенном на рис .  !У . I3 примере ди!П'рафии разреза нет 
пластов с Рк < I Ом• м. Таким образом,  та часть диаграмм, которая 
выходит за уровень нулевой линии , соответствует части годографа , 
находящейся в третьем квадранте координатной плоскости ( рис .  
IY. I2 ) . Здесь мнимая компонента ( .Jm h:т ) ПJl:! нимает отрицатель­
ные значения. 
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На различных этапах 0ПЪ1тно-конструкторской разра ботки ап­
паратуры ВИК ,  выполненной для регистрации активных компонент , 
проводились многочисленные стендовые И скважинные исПЪ1тания и 
проверки её  работоспосо бности . Так , например ,  в Нежинской ЭГИС 
треста "Укргеофизразведка" Ы,Г. УССР находился в опытной экс­
плуатации габаритный макет аппаратуры высокоча стотного индукци­
онного каротажа. Здесь 6ыла приведена диаграфия в !2 скважинах 
в течение полугода . Аппаратура работала устойчива и бе заварий­
но. Нестабильность нуля по результатам терuоиспытаний и модель­
ных ра бот в диапа зоне от О до +I50°c для низкочастотного ка на­
ла не превышала 3 мСм/м , а для высокоча стотного - I мСм/м. 
Диапазон измерения низкочастотным каналом аппаратуры ВИК сос­
тавлял О , 5+40 Ом· м (при этом погрешность верхнего предела р 
составляла � 10%) , высокочастотным каналом - 8+150 Ом� м ( с  мак­
симальной погрешностью Ртах "'= 20%) .  Модельные рабош по изуче­
нию влияния скважины показали , что · при d(: = 0,2  11 поправки , 
учитывающие влияние скважины , .пренебрежимо малы при Рс > О , 2  Ом· м  
для зонда 4Фl-70 кГц и Ре > 0 , 5  Ом• м для зонда 4ФI , l-l000 кГц . 

По вертикальной характе:�;и стике зонд низкочастотного кана­
ла ВИК незначительно уступае т зонду 6Фl . 

Районы исследований , в ·которых проводились работы с аппа­
ратурой ВИК , не всегда были благоприятными для высокочастотно­
го канала .ВИК , поэтому для изучения Эффективности высоrwчастот­
ного ка нала были намечены дополнительные методические работы в 
разрезах, содержащих пласта однородных высокоомных пород. В 
частности , интересНЬI результаты измерений в скважине , располо­
женной в районе южной Белорусии . Разрез ,  вскрытый скважиной , 
на большом интервале глубин· представлен солевыми отло�ениями . 
Бурение с применением pacnopa на нефтяной основе позволило �­
фективно применить индукционные · методы, и ,  в ча стности ,  наибо­
лее информативными оказались записи зондом 4Фl , l-l000 кГц . На 
рис .  lY. I4 пока за на диаграфия раз реза этой скважины , полученная 
с помощью аппаратуры ВИК. 

Результаты диаrрафии скважин · на Украине свидетельствуют 
об удовлетворительной надежности и стабклъности получа емых ма­
териалов . В табл . lУ. 5 приведены результаты измерения удельных 
сопротивлений пластов зондом 4ФI , l-l0(() кГц и методом БКЗ, а 
также в некоторых интервалах результаты измерений с аппаратурой 
АИК-3 ( зонд бФI-50 кГц ) .  

232 



Т а б л и ц а l Y . �  

Н! Литолого-страти- Хвракте рис тика 
лас- графическая однородности 
та К-3 характеjJ11 стика пласта 

пластов 

Скв. Н! 6 

Гр. Рудня 

I 3192,5-3197 , 5  5 0 , 30 0 , 3  46 40 Песчаник карбо- Однородный по 
натного девона llОЩНОСТИ пласт 

Скв . 11! 202 

Блистовая 

2 2IID-2II6 6 0 , 32 1 , 3  но 130 Известняк баш- -"-
кирского яруса 

Скв. 111 I-� 

Че11ерская 

3 191I-l916 5 0 , 28 2 , 7  42 30-50 Карбонатная -"-
D /d"8 порода девона 

4 2020-2028 8 0 , 29 2 , 7  !ООО 1400 Грани то-гнейсы _11_ 

доке11брия 

5 2036-2040 4 0 , 30 2 , 7  1000 rooo -"- -"-
С11в. Н! I9 

Ыонастырище 

6 3865-3870 5 0 , 30 0 , 5  26 28 Известняк девона _ 11 _ 

� 
Гр. Рудня 

7 3141- 3147 5 0,20 0,6 400 600 Эфj) узивныИ туфо-
генный девон 

-"-

Скв. Н! 6 

Талалаевка 

8 3689-3694 5 0 , 22 0 , 2  2! 65 24 Известняк визей- Неодно родныl\ 
ск9го яруса ПО llОЩНОСТИ 

пласт 

9 3409,6-3413,6 4 0 , 22 0 , 2  3 0  5 0  36 _ 11_ _,, _ 

Скв . 11! I6 

монастырище 

!О 3054 ,.4-3058,4 4 О,27 l 22 36 12 -"- -"-

I I  2795, 6-2803 , I  7 , 5  О , 25 50 95 14 И звестняк баw- Резко неодно-
кирского яруса родныl! 

12 2785-2790 5 О , 25 I 49 60 12 -"- -"-

скв . Н! 19 

Ыонастырище 

13 2956-2%3 , 7  7 , 7  0 , 27 0 , 5  90 I70 I8 -"- _ 11 _ 

14 2944-295! 7 0,27 0 , 5  28 95 I5 -"- -"-

!5 3689-3695 6 0 , 30 0 , 5  17 !8 Известняк тур-
нейского яруса 

-"-

16 3720-3725 5 0 , 3? 0 , 5  !7 20 -"- -"-
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Сопоставление материалов диаграфии скважин (та�. IУ. 5 )  По­
зволяет сделать следующие выводы. Интервалы с повышенным удель­
ным сопротивлением можно разделить на практически однородные 
(по мощности ) и неодноро дны.е , характер неоднородности разреза. 
лучше всего выявляется на криВЬiх диаграфии , полученных зондом 

·4ФI , I-IOOO кГц , и в меньшей степени отражается кривыми БКЗ. 
Как показывают результаты измерений , полученные зондом 4ФI , I­
IOOO кГц , неоднородные пласты представляют со бой чередова ние . 
тонких

· 
пропластков (/../ = 0,5�I , O  м )  разной проводимости , кото­

рые на кривых БКЗ не отмечаются . 
В однородвых пластах ( си. пласты НО I-7 ) наблюдае тся хоро­

шая сходимо сть данных ВИК и БКЗ в пределах диапа зона измерений 
аппаратуры . · показания зонда 4ФI , I-IOOO кГц в пластах с удель­
ным сопротивлением более IOOO Ом· м (см. пласты НО 4 и 5 )  после 
введе ния поправки , учи тывающей влияние сквахи ны ,  практически 
равны нулю , т . е .  уровень сигнала соответств ует пока заниям при­
бора в воздухе при градуировке аппаратуры перед спуском и пос­
ле подъёма на пове рхность . 

В неоднородных пластах (см. пласты te 8-IO) результаты ВИК­
!000 кГц занижены в I , 5-I , 7  раза , а в резко неоднородных ( см. 
пла сты № П-Iб ) - в 2-4 раза по сравнению с даннwи БКЗ. 

В интерв алах с пласта ми  среднего и высокого сопро тивле ния 
данные измерений , пол

.
ученные аппарат урой АИК-3 ,  занижены в 2-3 

раза по сравнению с результатами и змерений зонда 4ФI , I-IОООкГц. 
Отметим, что в плас тах высокого сопро!ивления ( более 50 Ом• м )  
чувствительность аппаратурЫ АИК-3 и зонда 4ФI-70 кГц аппара ту­
ры ВИК недоста точна , и результаты измерений в этом случае не 
могут быть использованы для определения удельного сопро тивления 
пластов. 

От�етим,  что перед спуском аппара туры ВИК в сквахину про­
водилась с помощью тестов калибровка , результаты которой записы­
вались на диагра1О1у вместе со стандарт-сигналом и начальНЬ111и 
показа ниями прибора в воздухе . Каратах с одновременной регист­
рацией диаграмм ВИК , полученных зонда ми 4Фl::-70 кГц и 4ФI , I­
I000 кГц , осуществлялся со скоростью подъёма прибора 2000-2500 
м/ч • В некоторых интервалах глубин проделывались двух-четЬlрех­

кратвые записи для проверки воспроизводимости диаграмм .!ИК. Ре­
гистрация стандарт-сигналов по обоим каналам измерений обычно 
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осуществлялась при неподвижном поло�нии прибора . Вместе с тем , 
если интервал разреза F.e представляет интереса для изучения и 
его можно пропустить , не записыва�1.1а диагра ммную ленту , то 
стандарт-сигнал регистрируется в процессе подъёuа или спуска 

· аппаратуры с целью экономии времени , затрачиваемого для геофи­
зического исследования скважины. После окончания каротаzа , как 
правило , делалась повторная калибровка аппаратуры , запись стан� 
дарт-сигнала и показаний в воздухе . 

Ан.ализ материалов диаграфии показал хорошую воспроизводи­
мость повторных записей в скважинах и на поверхности при калиб­
ровке . Расхождение между кривыми не превышало 2-3%. Смещение 
нулевой линии каналов по результата м измерения в воздухе до и 
после каротажа не наблюдалось. Смещение нуля в скважине по 
сравнению с нулем в воздухе не было замечено. Расхождение меж­
ду сигналами от теста на поверхности до и после каротажа , а 
также между ста ндарт-сигналами на поверхности и в скважине не 
превышало 5%. Во время опробований аппаратура работала безот­
казно. 

Сопоставление результатов измерений ВИК с данными БКЗ, 
АИК-3 и БК проводилось с целью уста ноВJ1е ния относительной точ­
ности определения удельнvго споротивления пород. При этом в 
низкооыной ча�ти разреза  ( Рп < 8 Ом·u )  показания зонда 4ФI-70 
кгц сравнивались"' с результатами БКЗ и АИК-3 ,  а в высокоомных 
пластах сопоставленйе проводилось между ка налом IOOO кгц 
( Рп ..>25 Ом•u) и данНЪIМи БКЗ и БК. Kpoue того , с целью провер­
ки идентичности работы каналов 70 и IOOO кГц устанавлива­
лось сходство показаний зондов ВИК в диапазоне перекрытия изме­
ряеllЬlх эва чений удельных сопротивлений при Рп > 8 ou. 11 . 

На pиc . IY. IS приведен пример рез ультатов диаграфии ,  мате­
риалы которой получены в скважине № Iб (площадь Монастырище ) .  
Можно отметить нео 6ычность диаграммы, соо тветств ующей зонду 
4ФI , I-IOOO кГц в пластах низкого удельного сопротивления. Ре­
зультаты сопоставлР.ний сведены в та6л. IУ. 6. 

Анализ результатов измерений , выполненных в скважинах № I 
и 19 , показывает удовлетворительное совпадение показаний низ-
кочастотного канала ВИК (4ФI-70 кГц ) в ни зкоо мных пластах с 
данными БКЗ и АИК-3. 

В разрезе глинистых отложений скважины № IO (пл. М.Девица ) 
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No Н! скв. ' пло-

п/п 
щадь , интер-
вал глубин 11 

Скв. No I 
Черняховская 

I 2864-2868 
2 2868-2873 
3 30II-30I6 
4 3016-3023 
5 3064-3076 

Скв. No i9 
Монастырище 

6 2414-2423 
7 2549-2553 
8 2732-2745 
9 2927-2931 

10 2446-2454 
II 2454-2463 / 
12 2502-2512 
I3  2646-2662 

Скв. No 10 
м. девица 

14 27!0-2720 

15 2780-2790 

16 2872-2892 

17 2986-2992 

!8 2994-3000 

Скв. 11! 6 
Гр. Ру;цвя 

!9 2176-2184 

20 2272-2279 

Т а б л 11 ц а  IY.6 

и Ре Рп Характерис-
В: И  К тика 

(11) (Ом. О�и :IООО АИК-3 БКЗ БК пласта 

4 ,0  О , !6 
5 ,0 О , !6 
5 , 0  O , I6 

3 , 7  
2 , 7  
4,4 

7,0 O , I6 I , 7  
I2 , 0  0 , 16 4 ,4  

9 ,0  0 , 5  0 , 95 
4 , 0  0 , 5  3 , I  

!3 ,О  0 , 5  3 , 7  
4 , 0  0 , 5  4 , 9  
8 ,0  О , 5 . I , 3  
9 , 0  0 , 5  0 ,77 

ro,o о , 5  r , 35 
I6 ,0  0 , 5  0 , 75 

IO , O  О ,2 I , 8  

10, 7  0 ,2  2 , 3  

20 ,О 0 , 2  1 , 1  

6 , 0  0 , 2  0 ,6  

6 , 0  0 ,2  0 ,7  

8 ,0  I , O  

7 , 0  1 , 0  
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-

-

-

-

-
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-

-

-

25 

98 

2 , 9  Непроницаемый 
2 , 3  -"-
4 ,4  - "-
I , 5  - "-

3 , 9  - "-

0 , 62 - "-
3 , 3  -"-
3 , I  - ··-

4 , 8  - "-
I , 3  I - Проницае11Ь1й 
0 ,67 О , 7  - -"-
1 , 4  I - - "-
0 , 7  I - -"-

1 , 8  I , 6  - Непроницаемый Г.11ИНЬI 
2 , 3  2 , 2  - -"-

I , 6  0 ,5  - Проницае11>1й ,  
песчаник 

I , 36  0 , 5  - -11 -

I , 5  0 , 5  - -n -

25 25 Непроницае11Ь1 

95 IOO .-11 .-



Таблица lY. 6  (окончание)  

№ № скв. , пло- 1-1 Ре Рп 011• 11 Ха рак те рис-
щадъ , интер- в и к IБКЗIБК тика 

п/п вал )лубин 
(11) 70 и 1000 АИК-3 пласта 

( 11 (011• ll 
21 2351-2356 5 , 0  1 , 0  - 60 - 60 55 Непроницае-

ЫЪIЙ 
22 2356-2366 10 , О  l , D  - 34 - 55 50 -"-
23 2366-2373 7 , 0  1 , 0  - 45 - 55 50 -"-

Скв . //о 7 
Гр. Рудня 

24 2232-2245 1 3 , О  0 , 9  8 II 10 36 32 Э�уэивные 
ту овые по-
роды 

25 2462-2478 16 , О  О , 9  35 40 36 55 57 -"-
26 2740-2760 20, О  0 , 9  9 9 - п II -"-
27 2890-2902 12 , О  0 , 6  п I5 12 18 22 - "-
28 2932-2943 п , о  0 , 6  20 22 32 60 75 -"-
29 2996-3009 1 3 , О  0 , 6  48 54 - 60 90 -"-

Скв. НО 63 
Кр. Парти эанская 

30 314-322 8 , 0  1 , 0  12 !3 - - - Непроницае-
ЫЪIЙ 

3! 338-346 8 , 0  ! , О  7 8 - - - -"-

скв . № 1-12 
· Че11ерская 

32 !887-1892 5 , u  2 , 7  ! 5  46 30 46 - Проница еЬlЪIЙ, 
карбонатная 
порода 

33 1910-1916 6 , 0  2 , 7  15 43 36 50 - -"-

Скв . но 16-ы 
Монастырище 

34 2785-2790 5 ,0 1 , 0  '35 49 !2 60 - Проницаемый 
и эвестняк 

35 2795-2803 8 , 0  I ,O  40 50 14 95 - -"-

36 3054-3058 4 , 0  ! , О  28 22 12 36 - -"-
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хорошо согласуются результаты измерений зондом 4ФI-70 кГц и 
6ФI-50 кГц (АИК-3 ) .  

В высоко омных пластах скважины No 6 ( площадь Гр. Рудня ) наб­
людае тся удовлетво� тельное совпадение показаний зонда 4ФI , I­
IOOO кгц с результатами и змерений методами БКЗ и БК . В то же 
время в туфовых породах эqфузивного происхождения (пласты № 
24+29) данные измерений высокочастотного канала ВИК занимают 
промежуточное положение между результатами , полученными низко­
частотными индукционными зондами 4ФI-70 и 6ФI-50 кГц , с од­
ной стороны, и методами сопротивлений (БКЗ и БК )  - с другой 
( нооример ,  плас ты № 24 , 25 , 27 ) .  Аналогичное положение занимают 
результаты измерений , полученные зондом 4ФI , I-IOOO кГц, в про­
ницаемых карбонатных породах скважин № I-p и !6-р {пласты № 32 , 
33,  34 и 35 ).  

Удовлетворительное совпадение имеют результаm измерений, 
выполненные только зондами ВИК в пластах № 26 и 29 скважины 
НО 7. То же можно отметить в пластах № 30 и 31 в плотных не­
проницаемых породах. 

§ 7 .  О расширении диапазона измерений 
в области малых значений удельного сопротивления 
пород 

Опытная эксплуатация габаритных макетов аппаратуры ВИК в 
вариа нте , предусматривающем регистрацию �ктивных компонент маг­
нитного поля , показала , что разрешающая спосо бность низкочас­
тотного канала (зонд 4ФI-70 кГц )  при решении , например , такой 
задачи , как определение порис тости водоносных пород в скважи-
нах ,  бурящихся на нефть , недостаточна . Это наиболее ощутимо 
при исследовании пород, удельное сопротивление которых не пре­
вышает 0 ,6  Ом. м .В связи с этим расширение диапа зона измерений 
в область более низких значений Рп представляет практический 
интерес .  

Как видно 
лов Е а , Е Р и 
параметром Р 

из рис . Ш. 2 ,  величины компонент вторичных сиrна­
их амплитуда Е =V (E°J't.(E")' 1 по-разному связаны с 
• Наприuер , при Р - О,  как отuечалось ранее , 

- а/Е 2 t:: / · пп = Р , и сигнал прямо пропор:.1ионале 11 элект ропроводности 
среды. При больших значениях параметра Р рост сигнала Е а(0} а . 
замедляе тся за сче! скин-эф}iекта . Максимум Е достигается при 
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Р = I , 57 .  В окрестности экстремума точность измерений падает.  
Отметим,  что применение многокатушечных фокусирующих · зондов 
приводит к тому , что по сравнению с двухкатушечНЬlм зондом зна­
чение относительной величиНЬI активной компонен!Ы станови тся го­
раздо меньше . При этом максимум кривой Е а многоквтушечного 
зонда соответствует меньшим значениям параметра Р • 

В соответствии с соотношением { I . 57 ) ,  для активной компо-
Р . 

ненты Pm�" = I , 57 ,  для реактивной Ртах = 3 , I4 и полного 
вторичного сигнала - Ртах = 2 , 99. Отсюда следует , что при ре­
гистрации активной составляющей диапазон доступных измерению 
эначений элект ропроводности среды наи более ограничен сверху . 
Этот же вывод справедлив и для многокатушечных зондов . 

Регистрировать реактивную компоненту невыго дно , поскольку 
вторичный сигнал в высокоомНЬ!х средах мал , а фаза этой состав­
ляющей поля совпадает  с фазой фоновых сигналов от прямого. поля. 

Вместе с тем реактивная компонента находит применение с 
целью расширения линейного диапазона в средах с повышенной 
элект ропроводностью. Регистрация реактивной компоненты , кроме 
расшире ния динамического диапазона и линеаризации низкоомной 
ч�сти , позволяет сохранить радиальную глубинность исследования . 
Практически целесообразно детектировать комплексную компоненту 
вторичного сигнала , сдвинутую по отношению к активной сос тав­
ляющей на некоторой угол ljJ , а по отношению к реа ктивной - на 
угол :тr /2 - ljJ • 

На рис . IУ. Iб приведены кривые зависимости измеряемого сиг­
нала в единицах прямого поля от удельного со про тивления одно­
родной среды для зонда 4ФI-70 мГц при ра зличных способах детек­
тирования '. Так , например,  кривая I соответствует случаю детек­
тирования активной компоненты сигнала ; кривая 2 - случаю детек­
тирования реа ктивной компоненты; кривая 3 - случаю детектирова­
ния суммы активной и реактивной компонент сигнала ; кривая 4 -
случаю детектирования амплитуды сигнала ;  кривая 5 - комплекс-

- Ной компо ненте вторичного сигнала.  
Как видно из  рис . IУ . Iб ,  наи больший динаuический диапазон 

измерений р обеспечивается регистрацией амплитуды вторично­
го сигнала . Однако анализ поведения годографов двухка тушечных 
зондов , образующих фокусирующий зонд , пока зывает , что в облас-
ти очень низких удельных сопротивлений расширение диапазона 
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измерений достигается в ре-зул:ьтате перераспределения сигналов 
от двухкатушечных зоццов.Так, например , активные составляющие си­
гналов от более длинных зондов ослабляются вследствие скин-Эф­
фекта в первую очередь при переходе зоцца в низкоомную среду. 

Второе место по ширине диапазона занимает способ измерений , 
основанНЪlй на детектировании суммы активной и реактивной сос­
тавляющих вто.rи чного сигнала . 

Как уже отмечаJюсь (гл . Ш) , детектирование амплитуды сигна­
ла имеет огра ниченное приме не иие из-за недостатков , присущих 
обычному выпрямлению. Регистрация же суммы активной и реактив­
ной компонент представляется наиболее целесообразной . Решение 
этой задачи , по-видимому, интересно реализовать таким образом, 
чтоеl:I появилась возможность определять активную компоненту и 
сумму компонент либо все ТJИ компоненты вторичного сигнала 
раздельно . В этом случае при и змерении активной составляющей 
появляется возможность сохранить преимущества этого способа в 
случае высокоомных сред, когда желательны повышенные 
щищенность преобразовательного ка скада и точность 

помехоза­
изuе рений. 

При значительном уменьшении удельного электросопро тивления по­
род , когда уровень вторичных сигналов достигает первого десят-
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ка процентов от прямого сигнала , регистрация реактивной компо­
ненты и тем более суммы компонент позволит с доста точной точ­
ностью и прэ кти чески без снижения глубинности исследования изу­
чать электропроводность шrаста . 

Отметим,  что реализация этих способов и змерения втоIJiчных 
сигналов требуе т дополнительного усложнения измери тель ной схе­
IШ в скважинном при боре: а )  дополнительного синхронного детек­
тора , б) cxellbl преобраз ования сигнала для телеметрического ка ­
нала и т .д .  

Более простой способ рас ширения диапазона измерений в об­
ласть повышенных проводимо стей среды заключается в следующем. 
Если вектор опорного напряжения сдвинуть на угол !../ , то бу­
дет детектироваться составляющая амплитуды э. д . с. вторичного 
поля : 

Е акт h реакт . h = ____:!_ = h COS lf + Stn 1/ 'Р Ео 
При этом 1.1акси.мальное значение измеряемого сигнала больше мак­
симума активной ко1.1поненты и соотве тствует  больше му значению 
элект ропроводности среды. Такое расширение диапазона измерений 
достигается вследствие детектирования части реактивной компо­
ненты. 

На рис. IУ. 16 Кfl'!вая 5 соответствует случаю детектирования 
комплексной компоненты hz ( i.f ::: 30° ) ,  измеренной зондом 4ФI-70 
кГц . Нетрудно видеть ,  что нижний предел измерения р при де­
текти ровании комплексной компоненты значительно уменьшился ( с 

0 ,6  до 0 , 3  Ом0 м ) .  По данным расчетов в этом случа е  чувстви­
тельность к сигналу от среды, с удель ныu сопротивле нием 25 Ом•м 
снижается на 6%. При углах о0 < '1 < 45° основной вклад в величи-
ну сигнала вносится активной компонентой поля ( предельное 
уменьшение активной со ставляющей при комплексном детектирова­
нии составляет - 20% ) .  При дальнейшем увеличении угла Ч1 чув-
ствительность к малы1.1 сигнаr.ам снижае тся. Например, если 
lf ::: 60° , то величина сигнала от среды с р ::: 25 Ом· м уменьша­
ется на 50% по сравнению с сигналом полного детектирования ак­
тивной компоненты. 

В измерительном канале зонда 4ФI-70 кГц была изменена фа­
зовая настройка опорного на пряжения фаэочувств�те11ьного детек-
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тора . Вектор опорного напряжения был сдвинут относительно ак­
тивной составляющей на угол 30° . В результате нижние границы 
диапазона измерений удельных сопротивлений были уменьшеНЬI с 
О,6 ДО 0 , 3  OU• Mo 

В скважине № 10 Монастырищенской площади была проведена 
регистрация двух составляющих амплитуды вторичного сигнала зон­
дом 4Фl-70 кгц - активной и комплексной величин ,  а также изме­
рение активной компоненты зондом 6Фl-50 кГц аппарат уры АИК-3 .  
Кривые диаграфии, получе нные в скважине //о 10, 
pиc . lY. I?. 

показаны на 

В табл . lУ.  7 приведены результаты определения кажущейся 
проводимости ( дк )  и удельного сопро тивления пластов ( Рп ) в 
соответствии с палетками.  

Т а б л и ц а lY. 7 

В И К ,  . канал 70 кГц А И К - 3 
№ Глуб11на h h о{ / с(  =300 / п/п (м )  акт 

uСм/м Оu. ы  мСм/м Ом• м  мСu/м OU• lo!  

l 2176 ,6-2178 ,2  910 <О ,5  I380 0 , 35 1420 О , 30 
2 2191 ,6-2193 ,4 880 0 , 5  1450 О , 30 1450 0 , 29 
3 2207 ,4-22 12 , 2  550 0 , 95 760 О , 90 740 0 , 85 
4 2245 , 0-2250 , О  290 2 , 4  350 2 , 4 350 2 , 2  
5 2257,0-2260 ,О  460 1 , 3  605 1 , 2  625 I , I  
6 2267 ,2-2271,  8 820 <О , 5  1350 О , 36 1250 О , 38 
7 2300 , 0-2305 , 5  250 2 , 8  310 2 , 8  320 2 , 5  
8 2312 , 0-2317 , О  840 <0 , 5  I380 1 О, 35 1310 0 , 34 
9 2363 ,6-2368 ,6  840 <0,5  I350 О , 36 1310 О , 34 

По результатам анализа диаграмм � ри с . 1У. 17 ) и  данных табли­
цы IY. 7 можно сделать следующие выводы : I )  при регистрации ком­
плексной составляющей h 11 в о 6ласти . низких удельных сопротивле­
ний повышается уровень сигнала , уменьшается нелинейность функ-' ' 
ции h "'  ( f ) и возрастае т точность определения р п по сравне­
нию со случаем регистрации активной компоненты ; 2 )  при · повЬ111е­
нии удельных со противлений различие формы кривых диаграфии h 11 
и h акт уменьшается и при Рп > 5 оu. м результаты измерений 
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практически одинаковы; 3 )  перевод хавала 70 кГц на регистрацию 
коапшексной составляющей h 'f расширяе т дка пазов измерения до-
0,3  011• 11,И п111 этом точность измерения остается практически та­
кой ае , как 1 с аппаратурой АИК-3 (зонд бФI-50 кГц ) .  

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  

Коашлексвая дкаграфия разреза сквахии двумя зондаuи .lliK 
позволяет расширить диапазон измеряе11Ых удельных сопротивлений. 

Применение высокой частоты в одном из каналов аппаратуры 
ВИК создает предпосылки для исследования пластов малых мощно­
стей , что становится весьма полезным при изучеиии разрезов с 
частым чередованием пластов. 

Эовды ВИК обладают приемпе11ЬП1и радиальными и вертикальны­
ми характе111стикамв в ра зноо бразных геоэлектрических условиях, 
в том числе в сквв1инах наклонного бурения. 

При решении целого ряда задач нефтепромысловой геофизики 
(например, в районах ЭаПадной Сибири ) возникает необходимость 
подводить сквахиниый прибор к исследуемой части разреза через 
колонну !руб бурового инструмента . В связи с этим представляет­
ся целесообраЗJШ11 продолхить конструкторскую разработку зондо­
вого устройства .lliK с целью уменьшения его диаметра . При этом 
на11более рациональной является,вероятно ,монолитвая конструкция 
зондов , изготовление которой предусuат111вает применение таких 
технологических элементов , как вакууuно-теunературвая за.1IИвка 
и отвердевание защитной оболочки . 
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Т А Б Л И Ц Ь1 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ СКВАЖИНЫ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

В таблицах приведены результаты расчетов ге ометрических 
факторов двухна тушечных зондов (И-Г ) ,  расположенНЬiх коаксиаль­
но оси цилиндра (скважины ) .  

Расчеты выполнены по формуле 

Здесь L c:J. = � - отношение длины зонда к радиусу скважины; а с  
d k = , vcl'2+ 4· 

К ( k) , Е ( k }  - полные эллип'!ические интегралы первого и вто­
рого рода соответственно . 

о( 1 О.с (d.} с:/.. 1 QJd.) d. 1 Qc (d.} � 1 Qc (ci) 
O , IO О , 94П87 0 , 20 0 , 882920 0 , 30 О , 825722 0, 40 о, 770072 
O , II 0, 935327 0,21  0 , 877144 0 , 31 0, 820080 0 ,41 0 , 764609 
0 , 12 О , 929473 0 , 22 0, 871379 0 , 32 0 , 814454 0 , 42 0 , 759166 
О , !3 0 , 923625 0 ,23 0 , 865626 0 , 33 0, 808844 О,43 0 , 753743 
0 , 14 0, 917785 0 , 24 0 , 859885 0 , 34 0 , 803252 0 ,44 0, 748341 
О , 15 0 , 9II952 0 , 25 0 , 854157 О ,35 0 , 797676 0 , 45 О , 74296С 
0 , 16 О , 906127 0 , 26 0 , 848441 О ,36 О, 792II9 О , 46  0 , 737601 
О , 17 О, 9003П 0 ,27 0 , 842740 0 , 37 О, 786579 0 , 47 О , 732264 
0 , 18 О , 894504 О,28 О, 837053 0 , 38 о, 781058 О,48 0 ,726949 
0 , 19 0, 888707 0 , 29 0 , 831381 0 , 39 0 , 775555 О ,49 о,  721656 
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d 1 Qc ( d..} ci 1 Qc (d.) <i 1 Qc{d..) с!- 1 Qc (d) 
0,50 0, 716386 О ,83 0 , 556884 l , 16 0,428163 I , 49 О, 329158 
0,51  О ,  7П l39 0 ,84 0 , 552522 1 , 17 0 , 424745 l , 50 0 , 326574 
0 , 52 0 , 705916 0 ,85 О , 548188 l , I8 0 ,421354 I , 5I 0 , 324013 
О , 53 О , 700717 0 � 86  О , 543883 l , !9 О, 417991 I , 52 0 , 321475 
О , 54 0 ,695541 0 , 87 О ,539607 I , 20 О , 4!4656 l , 53 О, 318959 
0 ,55 0 ,690390 0 , 88 0 , 535360 l , 21 0 , 4II347 l , 54 0 , 316465 
О , 56 О ,685263 0 , 89 О , 53П42 I , 22 О , 408065 l , 55 0 , 313994 
0 , 57 0 ,680I6I О , 90 0 , 526953 I ,23 О , 404810 l , 56 О , 3П544 
О , 58 О,675085 0 , 9I 0 , 522794 I , 24 О , 401582 1 , 57 0, 309II6 
О , 59 О ,670033 0 , 92 0,518663 l ,25 0 , 398381 1 , 58 0 , 306709 
О ,60 О ,665007 0 , 93 О , 5!4561 1 , 26 0 , 395206 1 , 59 0 , 304324 
О , 61 О ,660007 О , 94 О , 510489 1 , 27 О , 392057 l ,60 О , 301960 
0 , 62 0 ,655033 О , 95 0 , 506445 I , 28 О , 388935 1 ,61 0 , 299617 
0,63 О,650085 О , 96  О , 502431 I , 29 0 , 385838 I , 62 0 , 297294 
О , 64 О ,645163 0 , 97 О , 498445 1 , 30 0, 382768 1 ,63 О , 294993 
0,65 0 ,640268 0 , 98 О , 494489 I , 31 О , 379723 1 ,64 О , 292712 
0 ,66 О , 635401 0 , 99 0 , 490561 l , 32 О, 376704 l ,65 0 , 290452 
0 ,67 О,630559 l , 00 О , 486662 1 , 33 О , 373710 1 ,66 О , 2882П 
0,68 О ,625745 l ,OI О , 482792 1 , 34 0 , 370742 1 ,67 0 , 285991 
0 �69 О ,620958 1 , 02 О , 478951 1 , 35 О , 367799 I ,68 0 , 283791 
0 ,70 О ,616199 1 ,03 О ,475!39 l , 36 0, 364881 I , 69 0 , 2816!0 
0 , 71 0 , 6II467 1 , 04 О , 471355 · 1 , 37 0 , 36I988 I ? 70 О ,279449 
0 , 72 0 ,606764 1 , 05 0 ,467600 l ,38 О , 359!20 l , 71 0 , 2773081 

0 , 73 О ,602088 l , 06  0 , 463874 ! , 39 О,3562'76 l , 72 0,275186 
0,74 0 , 597439 l , 07 О ,460176 l , 40 0, 353457 1 , 73 0 ,273082 
0 , 75 0 , 592820 l , 08 0 , 456506 l , 41 О , 350662 I , 74 0 ,270998 
0 , 76 0, 588228 l , 09 О ,452865 I , 42 0 , 347891 I , 75 О,268933 
0 ,77 О , 583665 I , 10 О ,449252 1 , 43 0 ,345144 I , 76 0 , 266886 
0,78  0 , 579130 l , II 0 ,445667 I ,44 0 ,-342421 I , 7? 0 , 26485'7 
0 , 79 О , 574623 1 , 12 0 , 4421II l , 45 О , 339722 1 , 78 0 , 262847 
0 , 80 О , 570145 l , I3 О , 438582 1 ,46 . 0 , 3 37046 l , 7 9  0 , 260855 
0 , 8I 0 , 565696 1 , 14 0 , 435081 1 ,47 0 , 334393 I , 80 0 , 258881 
0, 82 0 , 561276 l , 15 0, 431608 l ,48 О , 33!764 l ,81 0 ,256925 
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с!. 1 Qc (а) \i 1 Qc (а.} d l  Qc (d) а / flc {d) 
I , 82 0,254986 2 , 16 О, 198531 2 , 50 0, 156952 2 , 84 0 , 126055 
l , 83 0,253065 2 ,17 О , l97П9 2 , 51 0 , 155908 2 , 85 О , 125275 
1 , 84 0,25II61 2 , 18 О , 195720 2 , 52 О , 154873 2 , 86 0 , 12450l 
l , 85 0, 249275 2 ,1 9  О , 1 94334 2 , 53 О , 153848 2 ,87 О , 123733 
1 ,86 О ,247405 2 , 20 О , 1 92960 2 ,54 О , 152831 2 , 88 0 , 122972 
1 , 87 О , 245553 2 , 21 0 ,191598 2 , 55 0, 151823 2 , 89 ·  О ,122217 
1 , 88 0, 243717 2 ,22 О , 190248 2 , 56 0 , 150823 2 , 90 0 , 121468 
1 , 89 0, 241898 2 , 23 0, 1889II 2 , 57 О , 149833 2 , 91 0 ,120725 
1 , 90. 0, 240095 2 ,24 0 , 187585 2 , 58 0 , 148851 2 ; 92 О , П9989 
1 , 91 0,238309 2 , 25 0 , 186271 2 ,59 О , 14787? 2 �93 О , П9258 
1 , 92 0 ,236538 2 ,26 о, 184969 2 , 60 О , 146912 2 , 94 O , II8534 
1 , 93 0 ,234784 2 ,27 0 9183679 2 ,61 О , 145955 2 , 95 O , II7815 
1 , 94 0 ,233046 2 ,28 0 , 182400 2 ,62 0 , 145006 2 , 96 O , II7103 
1 , 95 О , 231323 2 ,29 0 , 18II32 2 ,63 0 , 144065 2 , 97 O , I I6396 
1 , 96 0 , 229616 2 , 30 0 , 179876 2 ,64 0 , 143133 2 ; 98 O , II5695 
1 , 97 0 , 227924 2 , 31 О, 178631 2 ,65 О , 142208 2 , 99 О , П4999 
1 , 98 0, 226248 2 , 32 О , 177397 2 ,66 0 , 141291 3 , 00  0 , II4310 
1 , 99 0 , 224586 2 , 33 0 1 176I73 2 , 67 0, 140382 3 , 01 O, II3626 
2 , 00  0, 222940 2 , 34 О, 174961 2 , 68 0 , 139481 3 , 02 O , II2947 
2 , 01 0 , 221309 2 ,35 О, 173759 2 ,69 0 , 138588 3 , 03 O , II2274 
2 , 02 0 , 219693 2 , 36 O , I12568 2 , 70 0 , 137702 3 , 04 0, 1II606 
2 103 0 ,218091 2 , 37 O , l7I388 2 , 71 0 , 136823 3 , 05 O , II0944 
2 , 04 0 , 216503 2 , 38 О , 170216 2 , 72 0 , 135952 3 , 06  O , II0287 
2 , 05 0 , 214929 2 , 39 0� 169058 2 , 73. 0 , 135089 3 , 07 0 , 109636 
2 , 06  0 , 213370 2 , 40 0 , 167908 2 , 74 0 , 134233 3 , 08 О, 108989 
2 ,07 0 ,2II825 2 ,41 0 , 166768 2 , 75 0 , 1 33383 3 , 09 0 , 108348 
2 , 08 0 ,210294 2 , 42 О ,  165639 2 , 76 O , I32542 3 , 10 О, 107712 
2 , 09 О ,208777 2 ,43 О ,164519 2 , 77 0 , 131707 3 , II О, 107081 
2 , 10 О , 207273 2 , 44 0, 163410 2 , 78 о, 130879 3 , 12 0 , 106455 
2 ,П 0, 205783 2 ,45 О , 162310 2 , 79 0 , 130058 3 , I3 0 , 105834 
2 , 12 О , 204306 2 ,46 О , 161219 2 , 80 0 , 129244 3 , 14 0, 105219 
2 , I3 0 , 202843 2 , 47 0, 160138 2 , 81 О , 128437 3 , 15 0 , 104607 
2 , 14 0 ,201392 2 , 48 0 , 159067 2 , 82 0 , 127636 3 , 16 0 , 104001 
2 , IS 0 , 1 99955 2 ,49 0 , 158005 2 , 83 0 , 126843 3 , 17 0, 103400 
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с1 1 Qc (d.} ci 1 О.с (ci.} a I Qc (d) d l  '1с (d} 
3 , 18 0 , 102803 3 , 52 0 , 0850494 3 , 86  О, 0712921 4 ,20 О , 0604764 
3 , 19 O , l022II 3 , 53 0 , 845938 3 , 87 О , 0709363 4 , 21 0 , 0601946 
3 , 20 0 , 101624 3 , 54 О , 0841416 3 , 88 0, 0705830 4 , 22 О , 0599146 
3 ,21 0 , 101041 3 , 55 0 , 0836928 3 , 89 0 , 0702321 4 , 23 О , 05%365 
3 ,22 0 , 100463 3 , 56 0 , 0832247 3 , 90 О , 0698838 4 ,24 О , 0593603 
3 ,23 О , 0998895 3 , 57 О , 0828051 3 , 91 0 , 0695378 4 , 25 0 , 0590858 
3 , 24 О, 0993204 3 , 58 d , 0823662 3 , 92 О , 0691943 4 ,26 0 , 0588132 
3 ,25 0 , 0987558 3 , 59 0 , 0819305 3 , 93 О, 0688532 4 ,27 О , 0585423 
3 ,26 0, 0981956 3 ,60 0 , 0814981 3 , 94 0 , 0685144 4 ,28 0 , 0582733 
3 ,27 0 , 0976398 3,6!  0 , 0810688 3 , 95 0 , 0681780 4 ,29 0 , 0580060 
3 ,28 0 , 0970882 3 ,62 О , 0806427 3 , %  О , 0678440 4 , 30 0 , 0577404 
3 ,29 о , О9В5410 3 , 63 О, 0802197 3 , 97 0 , 0675122 4 , 31 0 , 0574766 
3 ,30 0 , 095998CJ 3 , 64 0 , 0797998 3 , 98 О , 0671827 4 , 32 0 , 0572145 
3 ,31 0 , 0954592 3 , 65 0 , 0793829 3 , 99 О , 0668556 4 , 33 0 , 0569541 
3 , 32 0 , 0949246 3 ,66 О , 078%91 4 , 00  О , 0665306 4 , 34 0, 0566954 
3 , 33 О , 0943941 3 , 67 О , 0785583 4 , 0I 0 , 0662079 4 , 35 0 , 0564383 
3 , 34 0 , 0938677 3 ,68 О , 0781506 4 , 02 0 , 0658874 4 , 36 0, 0561830 
3 , 35 0 , 0933453 3 , 69 0 ,0777457 4 , 03 О , 0655691 4 , 37 0 , 0559293 
3 ,36 0 , 0928270 3 , 70 О ,0773439 4 , 04 0 , 0652530 4 , 38 О, 0556772 
3 , 37 () , 0923126 3 , 71 О ,0769449 4 , 05 0 , 0649390 4 ,39 О , 0554267 
3 ,58 о '  0918021 3 , 72 0, 0765488 4 , 06  0 , 0646272 4 ,40 О , 0551779 
3 ,39 0 , 0912956 3 , 73 О , 0761555 4 , 07 О , 0643175 4 ,41 О, 0549306 
3 ,40 'О , 0907929 3 , 74 0 , 075765! 4 , 08 О , 0640099 4 , 42 0 , 0546849 
3 ,41 0 , 0902941 3 , 75 О , 0753775 4 , 09 0 , 0637044 4 , 43 О , 0544409 
3 ,42 0 , 0897990 3 , 76 0 , 0749927 4 , 10 0 , 0634009 4 �44 О , 0541983 
3 ,43 0 , 0893077 3 , 77 0 , 0746106 4 , П  О , 0630995 4 ,45 О , 0539573 
3 ,44 О , 0888201 3 , 78 0 , 0742313 4 , 12 0 , 0628002 4 , 46 О , 0537179 
3 ,45 0 ,0883362 3 , 79 0 , 0738547 4 , 13 0 , 0625028 4 , 47 0 , 0534799 
3 , 46 0 ,0878560 3 , 80 0 , 0734807 4 , 14 0 , 0622075 4 ,48 о·, 0532435 
3 ,47 О ,0873794 3 , 81 0 , 0731094 4 , 15 О , 0619141 4 ,49 О , 0530086 
3 , 48 0 , 0869063 3 , 82 О ,0727408 4 , 16 О , 0616227 4 , 50 0 , 0527751 
3 , 49 0 , 0864369 3 , 83 О ,0723747 4 , !7 0 , 0613333 4 , 51 0 ,0525431 
3 , 50 0 , 0859709 3 ,84 О , 0720П3 4 , 18 О , 06!0457 4 , 52 0 , 0523126 
3 , 5 1  0 , 0855084 3 , 85 О , 0716504 4 , ! 9  0 , 0607601 4 ,53 О , 0520836 
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q l  Qc (ri) d 1 Qc (d) d. I ас (d.} d. 1 tlc (а) 
4 , 54 0 , 0518559 4 , 88 О ,0448965 5 , 22 О, 0392ПО 5 , 56 0 , 0345151 
4 , 55 О , 0516279 4 , 89 О ,0447127 5 ,23 О, 0390599 5 , 57 0 ,0343897 
4 , 56 0 , 0514050 4 , 90 О , 0445300 5 , 24 О ,0389097 5 , 58 0 ,0342649 
4 , 57 О , 05П816 4 , 91 О , 0443484 5 , 25 О, 0387603 5 , 59 О, 0341408 
4 , 58 0 , 0509596 4 , 92 0 , 0441678 5 , 26 0 , 0386Il 8 5 ,60 0 , 0340!74 
4 , 59 0 , 0507390 4 , 93 О , 0439883 5 , 27 0 , 0384641 5 ,61 О , 0338945 
4 , 60 0 , 0505198 4 , 94 0 , 0438098 5 , 28 О , 0383172 5 ,62 0 , 0337724 
4 , 61 ·О , 0503019 4 , 95 0 , 0436324 5 ,29 0 ,038I7II 5 ,63 О ,0336509 
4 , 62 О , 0500854 4 , 96 0 , 0434561 5 , 30 О , 0380259 5 , 64 О ,О33530С 
4 , 63 О ,0498702 4 , 97 0 , 0432807 5 , 31 О ,0378814 5 ,65 О ,033409? 
4 ,64 О , 0496563 4 , 98 0 , 0431064 5 , 32 О , 0377378 5 , 66 0 ; 0332901 
4 ,65 0 ,0494438 4 , 99 О , 0429331 5 ,33 0 , 0375949 5 ,67 0 , 03317II 
4 ,66 0 , 0492325 5 , 00 0 , 0427608 5 , 34 О , 0374528 5 ,68 0 , 0330528 
4 ,67 0 ,0490226 5 ,0I О, 0425896 5 , 35 0 ,0373II5 5 ,69 О , 0329350 
4 ,68 0 , 0488140 5 , 02 0 , 0424193 5 , 36 0 , 0371710 5 , 70 О , 0328179 
4 ,69 0 , 0486066 5 , 03 0 , 0422500 5 , 37 0 , 0371312 5 , 7I 0 ,0327013 
4, 70 О , 0484005 5 , 04 0 , 0420816 5 , 38 0 , 0368922 5 , 72 0 , 0325854 
4 , 71 0 , 0481956 5 , 05 О , 0419143 5 , 39 о-, 0367540 5 , 73 0 ,0324701 
4 ,72 0 , 0479920 5 , 06  О , 0�17479 5 ,40 0 , 0366165 5 ,74 О ,0323554 
4 , 73 О , 0477897 5 , 07 О ,0415824 5 ,41 0 , 0364798 5 ,75 0 , 0322412 
4 , 74 0 , 0475885 5 , 08 О , 0414179 5 ,42 0 , 0363438 5 , 76 0 , 0321277 
4 , 75 О , 0473886 5 ,09 О , 0412544 � ,43 0 , 0362085 5 , 77 ()�0320147 
4 , 76 О , 0471899 5 , IO 0 � 04109I8 5 , 44 0 ,0360740 5 , 78 О ,0319023 
4 ,  77 О , 0469924 5 , I I  0 ,0409301 5 , 45 О ,0359402 5 , 79 О ,0317905 
4 , 78 0 , 0467961 5 , 12 0 , 0407693 5 , 46 0 , 0358071 5 , 80 О , 0316793 
4 , 79 О , 0466010 5 , 13 О ,0406095 5 ,47 О ,0356748 5 ,81 О , 03 15686 1 4 , 80 О ,0464070 5 , 14 О ,0404505 5 , 48 О , 0355432 5 , 82 0 ,0314585 
4 , 81 0 , 0462142 5 ,15 О ,0402925 5 , 49 0 , 0354122 5 , 83 . О ,0313490 
4 ; 82 0 , 0460226 5 , 16 О ,0401354 5 , 50 О , 0352820 5 , 84 О ,0312400 
4 , 83 0 , 0458321 5 , 17  О ,0399791 5 , 51 О ,0351525, 5 , 85 О ,03П316 
4 , 84 О ,0456427 5 , 18 0 ,0398238 5 , 52 О , 0350237 5 , 86 0�0310237 
4 , 85 0 , 0454545 5 , 19 0 , 0396693 5 , 53 0 , 0348955 5 , 87 q, 0309164 
4 , 86 о,, 0452674 5 , 20 0 , 0395156 5 , 54 0 ,0347680 5 , 88 О ,0308096 
4 , 87 0 � 0450814 5 , 21 О , 0393629 5 , 55 О ,0346412 5 ,89 0 , 0307033 
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-1 
1 Qc (ci) ci 1 ci. Qc (ci ) ci 1 qc (d. ) d l Qc (ci) 

5 , 90 О, 0305976 6 , 24 О , 0272992 6 , 58 О , 0244985 6 , 92 0, 0221019 
5 , 91 О , 0304925 6 , 25 О , 0272103 6 ,59 0 , 0244227 6 , 93 0 , 0220367 
5 , 92 0 ,0303878 6 , 26 О , 0271217 6 ,60 О , 0243472 6 , 94 О , 02197!8 
5 , 93 0 , 0302837 6 , 27 О , 0270336 6 , 61 О ,0242720 6 , 95 0 , 0219076 
5 , 94 О , 030!80! 6 , 28 . 0 , 0269459 6 ,62 0, 0241972 6 , 96 0 , 0218429 
5 , 95 О, 0300770 6 , 29 О , 0268587 6 ,63 О , 0241227 6 , 97 0 , 0217789 
5 , %  О ,0299745 6 , 30 0 ,0267718 6 ,64 О ,0240485 6 , 98 0, 0217152 
5 , 97 О, 0298724 6 , 31 0 , 0266854 6 ,65 0 , 0239747 6 , 99 0, 0216517 
5 , 98 0 ,0297709 6 , 32 О , 0265993 6 , 66 О , 0239013 7 , 00  0 , 0215883 
5 , 99 О, 02%698 6 , 33 0 , 0265137 6 ,67 0 , 0238281 7 , 01 0 , 0215255 
6 , 00 О, 0295693 6 , 34 О , 0264285 6 , 68 0 , 0237553 7 , 02 О , 02!4629 
6 , 01 О, 0294693 6 , 35 0 ,0263437 6 ,69 0 , 0236828 7 , 03 0 , 0214005 
6 , 02 О , 0293697 6 , 36 0 , 0262592 6 , 70 О , 0236106 7 , 04 0 , 0213383 
6 , 03 0 , 0292707 6 , 37 О ,0261752 6 , 7! 0 , 0235388 7 , 05 О, 0212765 
6 , 04 О , 0291721 6 , 38 0 , 0260916 6 , 72 0 , 0234673 7 ,06 0 , 0212I49 
6 ,05 0 , 0290741 6 , 39 G, 0260084 6 , 73 О , 0233%! 7 , 07 0 , 02II535 
6 , 06  О , 0289765 6 , 40 О , 0259255 6 , 74 0 , 0233252 7 , 08 О, 0210925 
6 , 0? 0 , 0288794 6 , 41 О , 0258431 6 , 75 0 ,0232547 7 , 09 О , 0210317 
6 , 08 0 , 0287828 6 ,42 О , 0257610 6 , 76 0, 0231844 7 , 10 О , 02097П 
6 ,09 0 , 0286866 6 ,43 0 , 0256793 6 , 77 0 , 023II45 7 , п  О , 0209108 
6 , 10 0 , 0285909 6 ,44 0 , 0255980 6 , 78 0 , 0230449 7 , 12 0 , 0208508 
6 , П  О ,0284957 6 , 45 О , 0�55!71 6 , 79 0 , 0229756 7 , 13 0 , 0207910 
6 , 12 0 , 02840!0 6 ,46 О , 0254365 6 , 80 0 , 0229066 7 , 14 О , 0207315 
6 , ! 3  0 , 0283067 6 ,47 О , 0253564 6 ,81 О , 0228379 7 , 15 О, 0206722 
6 , 14 0 , 0282129 6 ,48 О , 0252766 6 , 82 0 , 0227695 7 , 16 О, 0206!32 
6 , 15 0 , 028II95 6 ,49 О , 0251971 6 , 83 0 ,0227014 7 , 17 О , 0205544 
6 , 16 0 , 0280027 6 , 50 0 , 025II8l 6 , 84 О , 0226336 7 , 18 0 , 0204959 
6 , 17 0 , 0279341 6 , 51 0 , 0250394 6 , 85 0 , 0225661 7 ,19  0 , 0204376 
6 , 18 О , 0278421 6 , 52 О , 0249610 6 , 86 0 , 0224989 7 , 20 О , 0203795 
6 , 19 0 , 0277505 6 , 53 О , 0248831 6 , 87 0 , 0224320 7 , 21 О , 0203217 
6 ,20 0 , 0276594 6 , 54 О , 0248054 6 , 88 О , 0223654 7 , 22 · 0 , 0202642 
6,21 О , 0275687 6 , 55 0 ,0247282 6 , 89 0 , 0222991 7 , 23 О , 0202069 
6 , 22 0 , 0274784 6 , 56 0 , 0246513 6 , 90 0 , 0222331 7 , 24 0 , 020I498 
6 , 23 0 , 0273886 6 , 57 0 , 0245747 6 , 91 О , 0221673 7 ;25 0 , 0200930 
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d. 1 Qc (d.) 
? , 26 О , 0200363 
? , 2? О, 0199800 
7 , 28 0 , 01992.59 
? , 29 0, 0198680 
7 , 30 О , 0!98124 
7 , 31 О, 019?569 
7 , 32 O , Ol970I? 
? , 33 0 , 01%468 
7 , 34 0 , 0195�20 
7 ,35 О , 01953?5 
? ,36 О ,0194832 
? , 3? 0, 0194291 
? , 38 О ,0193?53 
7 , 39 O, OI932l? 
7 ,40 О , 0192682 
7 , 41 O ,Ol92I5I 
7 ,42 0 , 0191621 
? ,43 O, Ol9I093 
7 , 44 0 , 0190568 
? ,45 0 , 0190045 
7 ,46 0 , 0189524 
7 , 4? О , 0189005 
7 ,48 О, 0!88488 
7 ,49 0 , 018?9?3 
7 ,50 О , 0!87460 
? , 51 0 , 0186949 
7 ,52 0 , 0186441 
? , 53 О , 0185934 
7 , 54 0 , 0185430 
7 , 55 О , 0184927 
? , 56 0, 018442? 
7 ,57 О, 0183928 
? , 58 О , 0!83432 
7 , 59 0 , 0182938 

d. 1 Qc (d.) cl 1 Qc (cl) 
?,60 0 , 0182445 ? , <j4 0, 0166805 
?,61 О , 0181954 7 , 95 0 ,01663?5 
? ,62 О , 0181466 7 , 96  O , OI65948 
7 ,63 O , Ol8U979 7' 9·7 о' 0165522 
? , 64 O, OI80495 7 , <j8 O , Ul65097 , 
7 ,65 O, OI8U0l2 7 , 99 O, UI646?5 
? ,ь6 О , 0179531 8,00 О, Оiь4253 
? ,6? U , Ol?�:I052 8 , 01 u ,0!63834 
?,68 О , 0!?85?5 8 , 02 0 , 0163415 
7 ,69 О , 01?8100 8 , 03 О , 0162999 
? ,?О О , 01??626 8 , 04 0 , 0162584 
? , ?l O , Ol??I55 8 , 05 O, OI62I?I 
7 , 72 О , 0�6685 8 , 06  0 , 016!?59 

. 7 '  73 O, OI?62i8 8 , 0? O ,OI6I348 
7 , 74 O ,OI?5?52 8 , 08 О , 0!60940 
7 , 75 О , 0175288 8 , 09 0 , 0160533 
7 , 76 О , 01?4825 8 , 10 O , OI6012? 
7 , 77 О , 01?4365 8 , П  O , OI59723 
7, 78 . О , 0173906 8 , 12 O , OI59320 
7 , 79 О, 01?3450 8 , !3 О , 0!589!9 
? ,80 О , 0172994 8 , !4 О,0158519 
7 , 81 0 , 0172541 8,15 О, 0158121 
7 , 82 О , 0!72090 8 , !6 0 , 015??25 
7 ,83 О , 0171640 8 , 17 О , 0157330 
7 , 84 O , Ol7II92 8 , 18 0 , 0156936 
7 , 85 0 , 0170746 8 , 19 О , 0156544 
7 , 86 0 , 0170301 8 ,20 0, 0156153 
7 , 87 О , 0169858 8 ,21 О , 0155764 
7 , 88 0 , 016941? 8 , 22 0 ,0155376 
7 , 89 O , OI68977 8 , 23 0 , 0154989 
7 , 90 О , 0!68540 8 ,24 О , 0154604 
7 , 91 O , OI68I04 8 , 25 0 , 0154221 
7 , 92 . 0, 0167669 8 , 26 0, 0153839 
7 , 93 О , 0167237 8 , 27 0 , 0153458 
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оС. 1 Qc (ci) 
8,28 О, 01530?8 
8 ,29 О ,0152?00 
8 , 30 O ,UI52324 
8 , 3I О, 0151945 
8 , 32 O, Ul5I575 
8 , 33 O, Ol5l2U2 
8 , 34 U, OI�083l 
8 , 35 О , 0!�0462 
8 , 36 О , 0150093 
8 , 3? О ,0149?26 
8 , 38 0 , 0149360 
8 , 39 О , 0148996 
8,40 О ,0148633 
8 ,41 O , Ol4827I 
8 ,42 O,OI479II 
8 ,43 O,OI47552 
8 ,44 O, OI4?I94 
8 ,45 О ,014683? 
8 , 46  О ,0146482 
8 , 4? O , OI46l28 
8 ,48 О , 0145?75 
8 , 49 0 , 0145424 
8 , 50 О , 0145074 
8 , 51 {), 0!44?25 
8 , 52 О , 0!443?7 
8 , 53 0 , 0144030 
8 , 54 0 , 0143685 
8 , 55 О , 0143341 
8 , 56 О , 0142998 
8 , 57 0 , 014265? 
8 , 58 0 ,014231? 
8 , 59 О , 01429?8 
8 , 60 О ,0141640 
8 ,61 О , ОI4ПО3 



ci 1 Qc (d) cf 1 Qc (ci. ) 
G\ 1 flc (а) ci 1 qc (ci ) 

8 ,62 0 , 0140%7 8 , 96 О, 0130230 9 , 30 0 , 0120669 9 ,64 O ,OII2II8 
8 ,63 О ,0140633 8 , 97 О , 0129933 9 , 31 0 , 0120404 9,65 О , ОП1881 
8 ,64 0 , 0140300 8 , 98 0 , 0129637 9 , 32 O ,Ol20I39 9,66 О , ОП1644 
8 ,65 O ,OI39968 8 , 99 0 , 0129342 9 , 33 0 , 0Il9876 9,67 О , 01П408 
8,66 O, OI39637 9 , 00 0 , 0129048 9 , 34 O , OII%13 9 ,68 О , ОПП72 
8,67 O , OI39307 9 , 0I О , 0128755 9 , 35 О , ОП9352 9,69 O , OII0938 
8 ,68 O , OI38979 9 , 02 O , OI28463 9 , 36 O , OII909l 9 , 70 O , OI I0704 
8 ,69 O , OI38652 9 , 03 0 , 0128172 9 , 37 O , OII883l 9 , 71 O , OII047l 
8 , 70 О , 0138325 9 , 04 О , 0127881 9 , 38 O ,OII857I 9 , 72 О , ОПО238 
8 ,71 О , 01 38000 9 , 05 0 , 0127592 9 , 39 O , OII83I3 9 , 73 О ,ОПООО6 
8 , 72 О ,0137676 9 , 06  О , 0127304 9 ,40 О , ОП8056 9 , 74 О , 0109775 
8 , 73 О , 0137354 9 , 07 О , 0127017 9,41 O, OII7799 9 , 75 О , 0109545 
8 , 74 0 ,0137032 9,08 О , 0126731 9 ,42 O , OII7543 9 , 76 0 ,0109316 
8 , 75 O , Ol367II 9 , 09 О , 0126445 9 ,43 О , ОП7288 9 , 77 0 , 0109087 
8, 76 0 , 0136392 9 , 10 0, 0126161 9,44 O , OII7034 9, 78 0, 0108859 
8 , 77 O , OI36074 9 , I I  0 , 0125878 9 , 45 O , OII678l 9 , 79 0, 0108631 
8 , 78 01 0135757 9�!2 0 1 0125595 9 , 46 О ,ОП6528 9 , 80 О , 0108405 
8 1 79 О ,0135440 9 , 13 0 , 0125314 9 , 47 O ,OII6276 9 , 81 О , 0108179 
8 , 80 0 , 0135125 9 , 14 0, 0125033 9 , 48 O; OII6025 9 , 82 0 1 0107953 
8 1 81 O , OI34812 9 , 15 О , 0124754 9 ,49 O, OII5775 9 , 83 О,0107729 
8 1 82 О , 0134499 9 , 16 0, 0124475 9 , 50 O ,OII5526 9 , 84 О , 0107505 
8 , 83 0 , 0134187 9 , 17 0 ,0124197 9 , 51 О , ОП5278 9 , 85 О ,0107282 
8 , 84 0 ,0133876 9 , 18 О ,0123920 9 , 52 О , ОП5030 9 , 86 О , 0107059 
8 , 85 O ,OI33567 9 , 19 0 , 0123644 9 , 53 О , ОП4783 9 , 87 О , 010683? 
8 , 86 O , OI33258 9 ,20 О ,0!23369 9 , 54 O , OII4537 9 , 88 О , 0106616 
8 , 87 0 ,0132951 9 , 21 O , OI23095 9 , 55 О ,ОП429l 9 , 89 О , 0106396 
8 , 88 О , 0132644 9 , 22 О , 0122822 9 , 56 O ,OII4047 9 ,90 О , 0106176 
8 ,89 O, OI32339 9 ,23 0, 0122550 9 , 57 О , ОП3803 9 , 91 0 , 0105957 
8 , 90 0 , 0132035 9 , 24 0 , 0I22278 9 , 58 О , ОП3560 9 , 92 О ,0!05739 
8 , 91 О , 0131731 9 , 25 О, 0122008 9 , 59 О , ОП3318 9 , 93 О , 0105521 
8 , 92 О, 0131429 9 , 26 0 , 0121738 9 ,60 О, OII3077 9 , 94 О , 0105304 
8 , 93 О , 013П28 9 , 27 О ,0121470 9 ,61 O , OII�836 9 , 95 О , 0105087 
8 , 94 О, 0130828 9 ,28 0 , 0121202 . 9,62 O , OII2596 9 , 96  О , 0104872 
8 , 95 O , OI30529 9,2-9 О , 0120935 9 ,63 O , OII2357 9 , 97 0 ,0104657 
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ci. 1 Qc (ri. ) d 1 Qc ( d. )  d 1 {.(с (ri. ) 
10 , 00 O , OI04.0l5 I I ,  70 О , 00754675 I 3 , 40 0 , 00572317 

10 , 05 0 , 0102959 П , 75 0 , 00748135 1 3 , 45 0 , 00567993 

IO , lO 0 , 0101920 I I , 80 О , 00741679 1 3 , 50 0 , 00563718 

10 , 15 0 , 0100895 l l , 85 0 , 00735307 13 , 55 О , 00559491 

1 0 , 2 0  О , 00998864 l l ; 90 0 , 00729016 13 ,60 0 , 005553II 

I 0 , 25 0 , 00988924 l I , 95 0 , 00722806 1 3 , 6 5  0 , 0055II77 

10 , 30 0, 00979132 12 , 00 О , 00716674 1 3 , 70 О , 00547090 

I0 , 35 0 , 00969484 12 , 05 0 , 00710620 I 3 , 75 О , 00543048 

1 0 , 40 О, 00959977 12 , 10 0 , 00704643 I 3 , 80 0 , 00539051 

I 0 , 45 0 , 00950610 12 , 15 0 , 006 98740 13 , 85 О , 00535097 

1 0 , 5 0  О, 00941378 12 , 2 0  0 , 006929II 13 , 90 О , 0053П87 

10 , 55 0 , 00932280 12 , 25 0 , 00687155 I3 , 95 0 , 00527320 

10,60 0 , 0092 3312 12 , 30 О , 00681470 14 , 00 О , 00523495 
1 0 , 65 0 , 00914474 12 , 35 0 , 00675856 14 , 05 О , 005197П 
1 0 , 70 О , 00905761 12 ,40 О , 00670310 14 , 10 О , 00515968 

I 0 , 75 0 , 00897171 12 ,45 0 , 00664832 14 , 15 0 , 00512265 
10 , 80 0 , 00888703 12 , 50 О , 00659421 14 , 20 О , 00508603 
10, 85 0 , 00880354 12 , 55 О , 00654076 14 , 2 5  0 , 00504979 

10, 90 О , 00872122 12 , 60 О , 00648796 14 , 3 0  О , 00501394 

10 , 95 о, 00864005 12 ,65 О , 00643359 14 , 35 0 , 00497847 
П , 00 О, 00856000 12 , 7 0  О , 00638425 1 4 , 4 0  О , 00494337 
II , 05 О , 00848105 12 , 75 0 , 00633332 14 ,45 О , 00490864 
П , 10 0, 00840320 12 , 80 О , 00628300 14 , 5 0  О , 00487428 
II , 15 0 , 00832640 12 , 85 0 , 00623328 I4 , 55 . 0 , 00484028 
П , 20 0, 00825065 12 , 90 0 , 006 I8414 14 , 60 0 , 00480663 
П , 25 0 , 00817593 12 , 95 0 , 0061 3559 14 , 65 О , 00477334 
П , 30 О , 00810222 13 , 00 0 , 006 08760 14 , 70 0 , 00474038 
П , 35 О , 00802950 13 , 05 0 , 00604017 14 , 75 О , 00470777 
П , 40 О, 00795775 I3 , l0 О , 00599330 14 , 80 0 , 00467549 
II , 45 0, 00788695 I3 , l5 0 , 00594697 14 , 85 О , 00464355 
I I , 50 О , ОО7Щ710 I3 , 2 0  О , 00590П7 14 , 90 О , 0046 П93 
П , 55 О , 00774817 1 3 , 2 5  0 , 00585590 14 , 95 О , 0 0458063 
II , 60 0 , 00768014 I 3 , 30 О , ОО581П5 1 5 , 00 О "00454965 
II ,65 О , 0076-1301 13 , 35 О , 005766 91 15 , 05 О , 00451898 
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d.. 1 Qc ( d. )  d. 1 Qc (d.) d 1 Qc (d) 
15 , 10 О , 00448863 16 , 80 0 , 00361446 18, 50 О , 00297297 
1 5 , 15 О ,00445857 16 , 85 О, 00359273 18,55  0 , 00295676 
15 ,20  О, 00442882 16 , 90 О, 00357121 18,60 О , 00294069 
15 , 25 О, 00439937 16 , 95 0, 00354987 18,65 0, 00292475 
15 , 30 0, 00437021 17 , 00 0, 00352452 18,70 0 , 00290893 
15 ,35 О ,00434133 17 , 05 О , 00350777 18 , 75 О , 00289324 
15 ,40 U, 00431275 !7 , 1 0  О , 00348700 18 , 80 0, 00287768 
15 , 45 О, 00428444 !7 , 15 О, 00346642 !8, 85 О, 00286225 
15 , 50 0, 0042564! !7 ,20 О , 00344602 18, 90 О , 00284694 
15 , 5 5  О , 00422866 !7 , 25 О, 00342579 !8 , 95 0, 00283175 
!5,60 0, 00420II8 17 , 30 0 , 00340575 19, 00 О, 00281668 
15,65  О , 004173% 17 , 35 0, 00338588 !9 , 05 О , 00280174 
15 , 70 О ,00414701 17 ,40 О , 00336618 19, 10 О , 00278691 
15 ,75  0 , 00412032 17, 45 0 , 00334666 19, 15 О ,00277220 
15 , 80 О, 00409388 17 , 50 О , 00332730 19,20 О, 00275760 
15 , 85 0, 00406770 !7 , 55 0, 003308II 19,25 О, 00274312 
15 , 90 0 , 00404177 17,60 Q, 00328909 19 ,30 0 , 00272876 
15 , 95 0, 00401609 17 ,65 О , 00327023 1 9 , 35 О, 00271451 
16 , 00  0, 00399065 17 , 70 О, 00325154 19 ,40 0, 00270037 
1? 1 05 0, 003%545 17 , 75 0 , 00323300 19,45 О, 00268633 
16 , 10 О ,00394049 17 , 80 О, 00321462 19 , 50 О, 00267241 
16 , 15 0, 00391577 17 , 85 О, 0031%40 19 , 55 О, 00265860 
16 , 20 0, 00389127 17 , 90 О, 00317833 19,60 0, 00264489 
16 , 25 О, 00386701 17 , 95 О, 00316042 19,65 0, 00263129 
16 , 30 О , 00384297 1 8 , 00 О, 00314265 19,70 0, 00261780 
16 , 35 О ,00381916 18 , 05 0, 00312504 19,75 О, 00260440 
16 ,40 О, 00379557 18 , 1 0  О , 003!0757 19 ,80 0 , 00259III 
16 ,45 0, 00377219 18, 15 О, СХ)309025 1 9 , 85 О , 00257793 
16 , 50 0,00374903 18, 20 0 , 00307308 19 , 90 О, 00256484 
16 , 55 0 ,00372609 !8 , 25 0, 00305605 19 ,95 0, 00255185 
16 ,60 0, 00370335 !8 , 30 О , 00303915 19, 97 О, 00254668 
16 , 65 О,00368082 18 , 35 О , 00302240 19 , 98 О, 00254410 
16 , 70 О,00365850 18 ,40 О, 00300579 1 9 , 99 0, 00254153 
16 , 75 0, 00363638 18,45 О, 00298931 20, 00 О, 00253896 

255 



Л И Т Е Р А Т У Р А  

l. ДОЛЛЬ r.r. ТеоfМя индукционного метода исследования 
разрезов скважин и его применение в скважинах , пробуренных с 
глинистым раствором на нефти .  -В кн. : 11 Вопросы проЫЬ1сло.вой гео­
физики 11. М./остопиздат , 1957 . 

2 .  КАУФМАН А .А .  Тео.�жя индукционного каротажа . 
бирск,  "Наука " ,  1965 . 

Но.воен-

3. IUIIOCНИH м.и .  Индукционный ка ротаж. м. , "Недра " ,  !%8. 
4. КАУФМАН А .А . , ШАПИРО Р. П .  Разработка кольцевого индук-

ционного интегратора .-"Из.в . вузов . Геология и геофизика " ,  
//о 10. 

5.  А�СЕЛЬRJД с .м. Высо кочастотные методы исследования 
скважин. м., Госгеолтехизда т ,  1%5. 

1959, 

б. 3ВЕ1ЕВ r. н . •  САНТО к . л . ' 3ВЕРЕВА э. п. Методика модели­
рования аппаратуры и зондов индукционного каротажа на вычисли­
тельных машинах. м. , ВИЭМС , !973. 

7 .  АНТОНОВ Ю. Н. , КАУФМАН А .А .  Диэлект.�жчес.кий индуктивный 
каротаж.  Новосибирск , "Наука " ,  !97!. 

8. АНТОНОВ ю . н . , И ЗЮМОВ И .Ф. Высокочастотный индукционный 
каротаж.-"Геология и геофизика 11 , !971. 

9 .  ТАБАРОВСКИЙ Л.А. Применение метода интегральных уравне­
ний в задачах геоэлектри:ки . Новоси бирск , 11Наука 11 , 1975. 

lO. АНТОНОВ Ю. Н . , ПРИВОРОТСКИЙ Б.И. Спосо б и ндукционного 
каротажа . Заявка № 1957237 , !973.  

ll.  КIИ ВОПУЦКИЙ в.с. Исследование радиальных и .вертикаль-
ных характе.�жстик зондов индукционного каротажа , расположенных 
симметрично и несимметµ&чно относительно оси скважины. Новоси­
бирск , 1974. 

12 . дАЕВ д. с. Высокочастотные электроwагнитные методы ис-
следования скважин. м. , "Недра " , 1974. 

!3. КАУФМАН А .А . , ССЖОЛОВ В . П .  Теория и ндукционного карота­
жа методом переходных проце ссов . Новоси бирск , "Наука " ,  1972. 

!4. !ШЮСНИН м . и .  Влияние паразитных емкостей в цепях зонда 

256 



индукционного каротажа . -в кн. : Разведочная и проыысловая геофи­
зика . Вып. 47. м. Гостоптехиздат , !963.  

!5. Патент США , 324-6 , № 3 . !79. 879. заявлен !6 . 05 .60 , 

опубликован 20. 04.65 .  

!6 . АКСЕЛЬРОД с . м. О градуировке аппарат уры индукционного 
каротажа .-"Из.в • .вузо.в. Нефть и газ " ,  !960, № 5 .  

! 7 .  ПJIЮСНИН м.и . , БОГАНИК в . н .  Расчет эталониро.вочных ко­
лец для аппаратуры индукционного каротажа. - "Изв . вузов. Геоло­
гия и разве дка " ,  !965 , № 9. 

!8. НЕЙМАН Л.Р. ,дЕUИРЧЮ! к . с. Теоретические основы электро­
техники . м.-л. , "Энергия" , !966. 

!9. ПИРСОН с.д. Справочник по и нтерпретации данных карота­
жа . м. , "Недра" ,  1966 .  

20. АЛЫIИН Л . М. Теория поля . М. , "Недра " ,  I965. 
21 . АКСЕЛЬРОД с . м. Спосо б и ндукционного каротажа . Авт . с.вид.  

но 133556• 1960. 
22 . АНТОНОВ Ю. Н . , И 3ЮМ€JВ И . Ф .  Результаты опробования аппа­

ратуры высокочастотного индукционного каротажа . В кн. : Разведоч­
ная геофизика - .  Вып .  42 , ltl. , "Недра " ,  1970. 

23.  АНТОНОВ Ю. Н. О радиаль ных и вертикальных хара кте IМ сти­
ках высокочастотного индукционного каротажа (ВИК ) .В кн. :  "О ради­
алЬНЪIХ и вертикальНЪIХ характеристиках неко торых фокусирующих 
систем • Новосибирск , 1974. 

24. дАЕВ д. с .  Физические основы волнового электромагнитного 
каротажа .-"Изв • .вузов. Геология и разведка " ,  1970 , No 4. 

25.  дАЕВ Д . С . , дЕНИСОВ С .Б .  О .высокоча стотном индукционном 
карота:хе . - В кн. : Разведочная геофизика . Вып . 42 . м. , "Недра" ,  
1970. 

26. ДАЕВ д.с . , ДЕНИСОВ С. Б. Аппаратура волнового электро­
магнитного каротажа . - В кн. : Геофи зическая аппарэ тура . Вып . 45 . 
М. , "Недра" ,  1971. 

27. ДАХНОВ в. м. Интерпретация рез ультатов геофизических ис­
следований разрезов скважин. М. , Гостопте хиздат ,  1972 . 

28. ДЕБРАНД Р. Теория· и интерпретация результат ов геофизи­
ческих исследова ний скважин. М. , "Недра " ,  1972. 

29. ДМИТR1ЕВ в. и ,  Осесиwетриче ское электромагнитное поле 

257 



в цилиндрической слоистой среде .-!'Изв. АН СССР. Физика Земли" , 
1972 , Ко п .  

30. ЗАСЛОНОВ и . м. Каротаж скважин, основанный на измерении 
за тухания электрока гнитного поля. - В кн . :  Прикладная геофизика . 
Вып.67.  м. , "Недра" ,  1972. 

31. ЗВЕРЕВ r. н. Задача анализа в теории индукционного каро­
тажа .-"Изв . вузов . Геология и разведка " ,  1965, N!! II .  

32 . ИТЕНБЕРГ с .с .  Интерпре тация результатов геофизических 
исследований раз резов скважин. м. , "Недра" , 1972. 

33 . КОЫАРОВ c .r. Геофизические методы исследования нефтя-
ных скважин.  м. ,Гостоптехиздат , 1963. 

34. СОХРАНОВ Н.Н. Количественная интерпретация данных элек­
трического каротажа в переходной зоне . - В кн. : Прикладная гео­
физика . Вып. 27 . м. , Гостоптехиздат , 1960. 

35. ФРУМКИН r.д. Расчет и конструирова ние радиоа IШаратуры. 
м. , 11 Высшая школа " ,  1963. 

258 



О Г Л А В Л Е Н И Е  

В В Е Д Е Н И Е • • • • • • • • • • • • • 3 
Г л а в а I .  Индукци о1Шый каротаж с применением высоких 

частот._ . . .� • • • • • • • . • . 9 
§ I .  Приближенная теория индукционного каротажа в об-

ла сти предельно ни зких ча стот • • • • • • • • • • • 9 
§ 2 .  Приближенная теория и ндукционного каротааа , учи-

тывающая скин-эффект во внешней области • • • 27 
§ 3. О пределах применимости при ближенной теории ИК , 

учи тывающей скин-эффект • • • • • • • • • • 32 
§ 4. Фокусирующие системы. Глубинность исследования 

индукционных зондов • • • • • • • • • • • • • • 42 
§ s . Зонды .1щсою частотного индукционного каротааа 50 
§ б. Радиальные характеристики зондов ЮК. • • • • • • • 61 
§ ?.  Вертикальные характеьистики зондов ВИК. • • • ?4 
§ 8. О форме кривых ООК. • • • • • • • • • • • • • 81 

Г л а в а п. Конструирование и моделирование зондов ВИК . • 84 
§ I. Электрическое экранирование и спосо бы устране ния 

емкостного влияния в зондах ВИК • • • • • • " 85 
§ 2 .  Об ИндуКТИВВЬIХ помехах. • • • • • • • • • • • 102 
§ 3. Влияние погрешностей и зготовления зонда на его фо-

кусирующие свойства • • • • • • • • • • II2 
§ 4.  Камерное моделирова ние зондов ВИК 
§ 5. Конструкция зондов ВИК.  • • • 

Г л а в а ш. Аппарат ура .ll'!K .  • • • • • • • • 

§ I .  Принципы измерений , применяемых в индукционном ка- · 

I28 
I3? 
140 

,РОтаие • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  I40 
§ 2. Возбуждающая цепь зонда �К и - выбор её электричес-

ких пара метров . • • • • • • • • • • • • • • 145 
§ 3. Приемная цепь зонда ИК и выбор её электрических 

параметров. • • • • • • • • • • • • • • • • I5I 
§ 4 .  О некот орых мерах, спосо бствующих повышению 

би.пьности аппаратуры В.ИК. • • • • • • • • • 

259 

ста-
IбО 



§ 5 .  Пос троение измерительной схе11Ы • • • • • • • • 

§ 6. Фушщиоиа.пъная схема аппарату�;и .ВИК . • • • • • 

§ 7. Электрическая схема скважинного прибора .ВИК • •  

§ 8. Градуировка и контроль . аппаратуры .ВИК. Фазовая 

• •  164 
173 

• • 176 

настройка иэмерителъноrо канала • • • • • • • • • •  187 
§ 9. О технических характе.IJ!стиках дв ухчастотной аIШа-

раtуры ШК. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 204 
Г л  а в а lY. Интерпретация диаrрамu .ВИК , примеры диаrра-

Ф•• скважин. • • • . • • • . • • • • • . • . • • . 206 
§ l .  Исправление и скаженных скив-эфlJектом результатов 

;циаграфии . • • • • . . • • • • . . • • • 206 
§ 2. Введение поправок , у.читывающих влияние скважины • •  208 
§ 3. Особенности кривых проqмлирования .ВИК. • • • 2II 
§ 4. Палетки д;пя учета влияния вмещающих пород на пока-

зания зондов ВИК • • • • • • • • • • • • • • • • • 214 
§ s. Палетки .ВИК д;пя учета влияния зоны проникновения • 

Комплексаые палетки • • • • • • • •  • • • • 217 
§ 6. Резу.пътаты измерений в скважинах • • • • • • • � • 222 
§ 7. О расширении диапа зона измерений в облас ти малых 

значений удельного сопро тивления пород • • • 239 

П Р И Л О 1 Е Н И Е. . .. 

Л И Т Е Р А Т У Р А .  • • • • • • • • • • • • • • 

260 

• 246 
• • 256 



Юрий Николаевич Антонов 
Борис Иосифович Приворотский 

ВЫСОКОЧАСТОТНЬlй . И�ЦИОННЬIЙ 
КАРОТАЖ 

Ожвежсжвенный редактор 
Iеонжий Абрамович Табаровский 

Редактор С.А. Садко 
Технический редактор Л.А.Па нина 

Пo,JtJUoa.ao в печаn 14 Ul'YO!a I9'75 r. МВ 00207. :Бумаrа 60x84/I6 
I6,25 печ . Jt. , I5,I уол. печ • .и. , I7 уч . -1вд. л. Заназ 2so. 

Тира 600 эив . Цева I р. 02- 1. 

И здательство "Наука " , Сибирское отделение.630099 , Новосибирск , 
Советская, IВ .  

Ротапринт И нститута геологии и геофизики СО АН СССР. 630090 , 
Новосибирск, 90,  Университетский пр-т 3. 


