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ГЛАВА�I
МЕТОДЫ�ГИС

Процесс��еофизичес³о�о�исследования�и�полÀчения�инфор-
мации�о�разрезе�с³важины�–�это�сложная�цепь�измерений�и
преобразований,�состоящая�из�отдельных�этапов.�Чтобы�по³а-
зать�сÀть�это�о�процесса�и�связь�предмета�интерпретации�с�дрÀ-
�ими�предметами,�воспользÀемся�схемой�(рис.�1.1.�а),�³оторая
была�сформÀлирована�в�1965��.�Г.Н.�Зверевым.

Исходная�информация,�за³люченная�в�первом�бло±е�1,�со-
ставляет�³омпле³с�параметров,�определяющих��еоло�ичес³ие
особенности�породы.�Особенностью�этих�свойств�является�то,
что�их�нельзя�измерять�дистанционно,�необходимо�полÀчить
образец��орной�породы,�на�³отором�они�бÀдÀт�определяться.
К�этим�свойствам�относятся�пористость�К

п
,�проницаемость�К

пр
,

нефте�азоводонасыщенность� К
в
� (К

н�
),� минеральный� состав

породы,�данные�о�типе�порово�о�пространства�(К
п�эф

,�К
пт
),�доля

объема�породы,�представленно�о��линой�(К
�л
�–�объемная��ли-

нистость)�и�др.
Во�втором�бло±е�2�схемы�содержатся�физичес³ие�свойства,

на� измерении� параметров� ³оторых� основаны� �еофизичес³ие
методы.�Это�свойства,�³оторые�не�составляют�содержание��ео-
ло�ичес³о�о�разреза�с³важины,�но�мо�Àт�быть�измерены�дис-
танционно,�то�есть�с�использованием��еофизичес³их�датчи³ов
(зондов),�опÀс³аемых�в�с³важинÀ.�На�измерении�этих�свойств
основаны��еофизичес³ие�методы:�эле³трометрия�–�на�Àдель-
ном�эле³тричес³ом�сопротивлении ρ

п
,�эле³тропроводности�σ

п
,

диффÀзионно-адсорбционной�а³тивности�пород�А
да
;�радиомет-

рия�–�на�естественной�радиоа³тивности�–�qγ;�содержании�водо-
рода�в�объеме�породы�W

н
;�плотности�породы�δ

п
�и�др.

Пос³оль³À� сведения� о� свойствах� пород,� за³люченных� во
втором� бло³е� схемы,� можно� исследовать� дистанционно,� но
они�не�описывают�разрез,�а�свойства�перво�о�бло³а�описыва-
ют�разрез,�но�их�нельзя�изÀчать�дистанционно,�требÀется�знать

ГЛАВА� I.� МЕТОДЫ� ГИС
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Рис.1.1.�Информационная�модель�ГИС�(а)�и�ее�вид�при�изÀчении
разрезов�с³важин�(б)�[42]:

бло³и:�1�–�петрофизичес³их�параметров;�2�–�физичес³их�свойств;
3�–�³ажÀщиеся�хара³теристи³и;�4�–�хара³теристи³и,�полÀчаемые�в�процессе
ре�истрации;�А,�В,�С�–�соответствÀющие�связи�(петрофизичес³ие,�зависимости
³ажÀщихся�хара³теристи³�от�истинных�и�их�связь�с�от³лонением�пишÀще�о

Àстройства);�C’,�B’,�A’�–�обратные�операции,�проводимые�в�процессе
интерпретации� диа�рамм

хара³тер� связей� междÀ� свойствами� перво�о� и� второ�о� бло-
³ов.�Виды�этих�связей�исследÀются�в�лабораторных�Àсловиях,
чаще�все�о�на�³ерновом�материале,�и�составляют�сÀщность
петрофизи³и�(физи³а��орных�пород).

Физичес³ие�свойства,�на�³оторых�основаны��еофизичес-
³ие� методы,� в� большинстве� слÀчаев� не� мо�Àт� быть� непос-
редственно� измерены� в� Àсловиях� с³важины,� пос³оль³À� ис-
следÀется�неоднородная�среда�(порода�прорезана�с³важиной,
заполненной�бÀровым�раствором;�свойства�пластов�на�³он-
та³те�со�с³важиной�изменены;�влияют�соседние�пласты�и�тип
измерительной�Àстанов³и).�В�связи�с�этим�в�третьем�бло±е
по³азаны�фа³тичес³ие,�называемые�³ажÀщимися�или�эффе³-
тивными,�хара³теристи³и,�³оторые�полÀчаются�в�неоднород-
ной�среде�(ρ

³
,�σ

³
�–�³ажÀщиеся�сопротивление�и�эле³тропро-

водность,�U
cп
�–�потенциал�собственной�поляризации,�Ιγ,�Ιnγ,�Ιγγ

–� интенсивности� �амма-излÀчения).� Для� полÀчения� связи
междÀ�³ажÀщимися�и�истинными�хара³теристи³ами�исполь-
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зÀют�³а³�аналитичес³ие�решения,�та³�и�методы�физичес³о�о
моделирования�(сеточное�моделирование�в�эле³трометрии,
пространственные�модели�для�решения�задач�радиометрии).
В�этом�слÀчае�для�заданных�Àсловий�(физичес³ие�парамет-
ры�пластов�и�с³важины,�их�мощность,�диаметр�с³важины�и
т.п.,�размер�и�тип�измерительной�Àстанов³и)�изÀчают�вели-
чинÀ�³ажÀще�ося�параметра�и�выясняют,�от�³а³их�фа³торов
она�зависит.�Стрел³а,�связывающая�истинные�и�³ажÀщиеся
параметры,�по³азывает,�что�исходный�си�нал�в�с³важине�пре-
образÀется�еще�раз�и�хара³тер�это�о�преобразования�изÀча-
ется�в�теории�поля�метода�(рис.�1.1.�а).

В�четвертом�бло±е�собраны�хара³теристи³и,�полÀчаемые
на� выходе� всей� системы� преобразования.� Хара³теристи³и
поля,�изÀчаемые�в�с³важине,�изображают�в�виде�диа�рамм.
Пос³оль³À�способ�ре�истрации�диа�раммы�может�внести�не-
³оторые�ис³ажения� в� исходный� си�нал� (например,� инерци-
онность�аппаратÀры),�необходимо�знать�Àсловия�записи�дан-
ной� диа�раммы,� а� та³же� системÀ� поправо³,� связывающих
резÀльтирÀющий�и�исходный�си�налы.

Все�бло³и�и�стрел³и�на�рис.�1.1.�а�по³азывают,�³а³�изме-
няется�информация�о�пласте�при�изÀчении�е�о�в�с³важине�и
³а³ие�разделы��еофизичес³ой�наÀ³и�занимаются�изÀчением
за³онов�изменения�информации.�При�ре�истрации�диа�рамм
в�с³важине�этапы�А,�В,�С�не�разделяются.

Процесс�интерпретации�есть�обратное�движение�в�данной
схеме,�то�есть�переход�от�диа�рамм�³�³ажÀщимся�параметрам
пÀтем�введения�аппаратÀрных�поправо³�С’,�использования�Àрав-
нений�либо�резÀльтатов�моделирования,�полÀченных�в�теории
методов�В’,� и� затем� применения� петрофизичес³их� связей�А’
для� перехода� от� �еофизичес³их� параметров� второ�о� бло³а� ³
параметрам�перво�о�бло³а,�хара³теризÀющим�породÀ.

Та³им�образом,�чтобы�провести�интерпретацию�диа�рамм
все�о�³омпле³са��еофизичес³их�методов,�необходимо�знать
техноло�ию�ре�истрации�диа�рамм,�теорию�методов�и�петро-
физи³À.

1.1.�ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
И�ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ�МЕТОДЫ

К�числÀ�одних�из�наиболее�информативных�методов�ГИС,
возможности�³оторых�наиболее�полно�реализÀются�в�необса-

ГЛАВА� I.� МЕТОДЫ� ГИС
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женных� интервалах,� относятся� эле³тричес³ие� и� эле³трома�-
нитные�методы�[34].

Эле³тричес³ие�методы�исследования�с³важин�основаны�на
изÀчении� эле³тричес³их� свойств� пород� и� насыщающих� их
флюидов�состоят�в�ре�истрации�параметров�естественно�о�и
ис³Àсственно�о�эле³тричес³о�о�поля.�К�числÀ�эле³тричес³их
методов�естественно�о�поля�относится�метод�самопроизволь-
ной�поляризации�(ПС).�Основным�методом�ис³Àсственно�о�эле³-
тричес³о�о�поля� является�метод� ³ажÀще�ося� сопротивления
(КС).� Среди� наиболее�широ³о� использÀемых� модифи³аций
это�о�метода�бо³овое�эле³тричес³ое�зондирование�(БЭЗ�или
БКЗ),�бо³овой�(БК),�ми³робо³овой�(МБК)�и�дрÀ�ие�методы.

Основной� измеряемой� величиной� является� ³ажÀщееся
Àдельное�эле³тричес³ое�сопротивление�УЭС�[Омм].

Эле³трома�нитные�методы�основаны�на�изÀчении�парамет-
ров� ис³Àсственно�о� переменно�о� эле³трома�нитно�о� поля.
Среди�этой��рÀппы�методов�следÀет�назвать�индÀ³ционный�(ИК)
и�диэле³тричес³ий�(ДК)�методы�[68].

Основным�принципом�использования�эле³тричес³их�и�эле³т-
рома�нитных�методов�является�³омпле³сирование�зондов�раз-
ной��лÀбинности.�При�этом�совместно�использÀются�³а³�зонды
одно�о,�та³�и�различных�видов�(например,�потенциал�и��радиент
зонды,�прямые�и�обратные�зонды).�Новейшее� Àстройство�для
ИК� –� трехмерная�модифи³ация,� обеспечивающая� измерение
сопротивления�³а³�в��оризонтальном,�та³�и�в�верти³альном�на-
правлениях�(например,�«HRAI»,�Halliburton�или�«3DEX»�Baker�Atlas),
что�позволяет�определять�анизотропию�УЭС,�³оторая�вызывает-
ся�наличием�тон³их�слоистых�нефтенасыщенных�пропласт³ов.

Интерпретация�рассматриваемой��рÀппы�методов�основана
на�применении�физичес³их�или�математичес³их�моделей,�свя-
зывающих�параметры�³он³ретной�системы�«с³важина-пласт»�с
ре�истрирÀемыми� параметрами� эле³тричес³о�о� или� эле³тро-
ма�нитно�о�поля.�На�основе�интерпретационной�модели�осÀ-
ществляется�переход�от�измеренных�значений�параметров�(³а-
жÀщихся� сопротивлений,� проводимостей� и� пр.)� ³� истинным
Àдельным� эле³тричес³им� сопротивлениям� пласта� (зоны� про-
ни³новения,�промытой�зоны),�определения�размеров�зоны�про-
ни³новения,�изÀчения�параметров�неоднородности�пласта�и�пр.

СледÀющий�этап�интерпретации�состоит�в�переходе�на�ос-
нове�петрофизичес³их�зависимостей�от�эле³тричес³их�и�эле³-
трома�нитных�свойств�пласта�³�параметрам,�хара³теризÀющим
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³олле³торс³ие�ем³остные�свойства�(в³лючая�насыщение�тол-
щин�пласта).

1.1.1.�Поле�точечно�о�источни³а�постоянно�о
эле³тричес³о�о�то³а�в�однородной
и�изотропной�среде

Для�определения�Àдельно�о�сопротивления��орных�пород
в�с³важине�необходимо�знать�за³ономерности�распростране-
ния�эле³тричес³о�о�то³а�в�трехмерном�пространстве.�В�этом
издании�мы�остановимся�лишь�на�тех�простейших�особеннос-
тях�поля�постоянно�о�то³а�в�однородной�и�изотропной�среде,
знание� ³оторых� необходимо� для� изложения� последÀюще�о
материала.

Предположим,�что�точечный�эле³трод�А,�излÀчающий�по-
стоянный�эле³тричес³ий�то³�с�силой�Ι,�находится�в�однород-
ной� и� изотропной� среде� с� Àдельным� сопротивлением� ρ
(рис.�1.2).�Второй�эле³трод�В�источни³а�то³а�Àдален�в�бес³о-
нечность�или�столь�дале³о�от�эле³трода�А,�что�влиянием�эле³-
тричес³о�о�поля�это�о�источни³а�на�поле�эле³трода�А�можно
пренебречь.�Пос³оль³À�среда�однородна�и�изотропна,�то�Àс-
ловия�для�проте³ания�то³а�от�эле³трода�А�во�всех�направле-

Рис.�1.2.�Пояснение�³�выводÀ�формÀлы�для�определения�потенциала
эле³тричес³о�о�поля�постоянно�о�то³а�в�однородной�среде:

линии:�1�–�равно�о�потенциала;�2�–�то³а

ГЛАВА� I.� МЕТОДЫ� ГИС
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ниях�одина³овы.�ПоэтомÀ�плотность�то³а�j�на�расстоянии�r�от
источни³а�бÀдет�равна:

2j I / 4 r= π .����(1.1)

Падение�напряжения�dU�на�элементарном�Àчаст³е�dr:

2

ρ I dr
dU ρ j dr

4 r

⋅− = ⋅ ⋅ = ⋅
π .�����(1.2)

Потенциал�эле³тричес³о�о�поля�в�точ³е�М,�расположенной
на�расстоянии�АМ�от�источни³а�то³а,�найдем�инте�рированием
Àравнения�(1.2):

M 2

AMAM ρI dr ρ I
U dU

4 r 4 AM

⋅= − = − =∫ π π⋅∞ ∞
∫ .�����(1.3)

Анало�ично� найдем� потенциал� точ³и� N,� находящейся� на
расстоянии�АN�от�источни³а�то³а�А:

N

ρ I
U

4 AN

⋅=
π⋅ .������(1.4)

Разность�потенциалов:

M N

ρI 1 1 ρ I MN
U U U

4 AM AN 4 AM AN

⋅⎛ ⎞∆ = − = − = −⎜ ⎟π π ⋅⎝ ⎠
.�����(1.5)

Из�Àравнения�(1.2)�та³же�следÀет,�что�в�слÀчае�однородной
и� изотропной� среды� напряженность� эле³тричес³о�о� поля� Е
можно�определить�по�формÀле:

2 2E dU / dr ρI / 4 r ρI / 4 AO= − = π = π ,�����(1.6)
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�де�r�или�АО�–�расстояние�от�источни³а�то³а�до�точ³и,�в�³ото-
рой�определяется�Е.

Уравнения� (1.3)� –� (1.6)� принципиально� позволяют� найти
Àдельное� сопротивление� однородной� среды� по� резÀльтатам
измерения�потенциалов,�разности�потенциалов�или�напряжен-
ности�эле³тричес³о�о�поля:

2МU Eρ 4 AM 4 AO
I I

= π = π �����(1.7)

AM AN Uρ 4
MN I

⋅ ∆= π �����(1.8)

Одна³о�с�пра³тичес³ой�точ³и�зрения�измерить�потенциал
U

М
�или�напряженность�Е�в�³а³ой-либо�точ³е�среды�значитель-

но�сложнее,�чем�разность�потенциалов�∆U.�ПоэтомÀ�для�изÀ-
чения�Àдельно�о�сопротивления�пород�в�с³важинах�применя-
ют� четырехполюсные�Àстанов³и�АМNВ,�использование� ³ото-
рых�основывается�на�измерении�разности�потенциалов�эле³т-
ричес³о�о�поля.

1.1.2.�Обычные�зонды�метода�³ажÀще�ося
сопротивления.�Ми³розондирование

Для� изÀчения� Àдельно�о� эле³тричес³о�о� сопротивления
�орных�пород�в�с³важинÀ�на�³абеле�спÀс³ают�измерительнÀю
Àстанов³À�(зонд),�состоящÀю,�³а³�правило,�из�трех�эле³тродов
(рис.�1.3).�Обычно,�при�проведении�измерений�три�эле³трода
(А,�М�и�N�или�А,�В�и�М)�помещают�в�с³важинÀ,�распола�ая�их
вдоль�ее�оси�по�одной�линии,�а�четвертый�(В�или�N)�распола-
�ают�близ�Àстья.

Эле³троды�А�и�В�являются�то³овыми�(или�питающими),�пред-
назначены�для�пропÀс³ания�эле³тричес³о�о�то³а,�эле³троды
М�и�N�использÀются�для�измерения�разности�потенциалов�меж-
дÀ�двÀмя�точ³ами�среды�в�момент�проте³ания�эле³тричес³о�о
то³а� (измерительные� эле³троды).� При� перемещении� зонда
вдоль� ствола� с³важины� в� зависимости� от� Àдельно�о� сопро-
тивления�о³рÀжающих�пород�изменяется�разность�потенциа-
лов�междÀ�измерительными�эле³тродами�М�и�N.�Эле³троды,

ГЛАВА� I.� МЕТОДЫ� ГИС
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Рис.�1.3.�Принципиальные�схемы�измерения�³ажÀще�ося
сопротивления� �орных�пород�в�с³важине:

а�–�с�зондом�прямо�о�питания;�б�–�с�зондом�взаимно�о�питания;
Б�–�источни³�постоянно�о�то³а;�Р�–�реостат;

П�–�прибор�для�измерения�разности�потенциалов;�мА�–�миллиамперметр

имеющие�одина³овое�назначение(А�и�В�или�М�и�N),�называют-
ся�парными,�а�эле³троды�разно�о�назначения�–�непарными.

В� однородной� среде� ³ажÀщееся� сопротивление� равно
ÀдельномÀ�сопротивлению�среды.�В�с³важине�среда�неодно-
родна,�и�³ажÀщееся�сопротивление�зависит�от�фа³торов,�ха-
ра³теризÀющих�эле³тричес³Àю�неоднородность�этой�среды,�а
та³же�от�типа�и�³оэффициента�зонда�К.�КажÀщееся�сопротив-
ление�связано�с�измеренной�разностью�потенциалов�междÀ
эле³тродами�М�и�N:

AM AN U Uρ 4 К
MN I I

⋅ ∆ ∆= π ⋅ = ⋅ ,�����(1.9)

�де�ρ
³
� –� ³ажÀщееся�сопротивление,�Ом⋅м;�K�–� ³оэффициент

зонда,�м;�∆U�–�разность�потенциалов�междÀ�эле³тродами�М�и
N,�мВ;�Ι�—�сила�питающе�о�то³а,�мА.

В�зависимости�от�соотношений�расстояний�AM �и�MN �резÀль-
тат�измерений�(ρ

³
)�связан�с�потенциалом�или��радиентом�эле³т-
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ричес³о�о�поля.�ПоэтомÀ�зонды�поля�сопротивления�подразде-
ляются�на�две�основные��рÀппы:�потенциал-�и��радиент-зонды.

Потенциал-зондом�называется�зонд,�при�³отором�определяе-
мое� ³ажÀщееся� сопротивление� пропорционально� потенциалÀ
U

м
�измерительно�о�эле³трода�М.�Это�Àсловие�выполняется�для

идеально�о�потенциал-зонда,�³о�да�MN=∞ .�В�этом�слÀчае:

М
к

U
4 АМ

I
ρ = ⋅ π⋅ ⋅ ����(1.10)

Одна³о� в� пра³ти³е� �еофизичес³их� работ� использование
идеальных�потенциал-зондов�невозможно�в�связи�с�сильным
влиянием�индÀ³тивных�помех�на�резÀльтаты�измерений.

Пра³тичес³и�реальный�потенциал-зонд�можно�считать�иде-
альным,�если�выполняется�Àсловие� MN>10AM .

Градиент-зондом�называется�зонд,�при�³отором�определяе-
мое� ³ажÀщееся� сопротивление� пропорционально� �радиентÀ
потенциала�в�точ³е,�расположенной�междÀ�измерительными
эле³тродами�M�и�N�(в�точ³е�О).�Это�Àсловие�выполняется�для
идеально�о��радиент-зонда�(MN →0,�AM �→ AN →АО ):

2

к
E

4 АO
I

ρ = ⋅ π ⋅ ⋅ �����(1.11)

Использовать�идеальный��радиент-зонд�в�пра³ти³е��еофи-
зичес³их�работ�невозможно�(измеряемая�величина�при�сбли-
жении�эле³тродов�М�и�N�становится�мала,�соизмерима�с�по-
мехами�и�не�может�быть�заре�истрирована).

На�пра³ти³е�для�измерения�³ажÀще�ося�сопротивления�при-
меняют�зонды,�различающиеся�по�числÀ�питающих�и�то³овых
эле³тродов�и�по�их�взаимномÀ�расположению.

В�зависимости�от�числа�питающих�и�измерительных�эле³т-
родов�различают�зонды�прямо�о�питания�(или�однополюсные)
и�зонды�взаимно�о�питания�(или�двÀхполюсные)�(рис.�1.4).

Зонд�прямо�о�питания�(или�однополюсный)�имеет�один�пи-
тающий� и� два� измерительных� эле³трода� (второй� питающий
эле³трод�Àстанавливается�в�этом�слÀчае�на�поверхности).

Зонд�взаимно�о�питания�(или�двÀхполюсный)�имеет�два�пи-
тающих�и�один�измерительный�эле³трод�(второй�измеритель-
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ный�эле³трод�Àстанавливается�на�поверхности).
Со�ласно�принципÀ�взаимности�величины�³ажÀще�ося�со-

противления�не�изменятся,�если�изменить�назначение�эле³т-
родов,� сохранив� при� этом� расстояние� междÀ� ними,� то� есть
пропÀстить�то³�через�M�и�N�и�измерить�разность�потенциалов
междÀ�А�и�В.

При� измерениях� с� зондами� прямо�о� питания� Àдается� в
большей� степени� ис³лючить� влияние� полей,� создаваемых
естественными�и�промышленными�эле³тричес³ими�то³ами
в�земной�³оре.�С�зондами�взаимно�о�питания�Àдобнее�осÀ-
ществлять�одновременнÀю�ре�истрацию�³ривых�³ажÀще�о-

Рис.�1.4.�Зонды�для�измерения�³ажÀще�ося
сопротивления� �орных�пород:

зонды:�Ι�–�прямо�о�питания�(однополюсный);�ΙΙ�–�взаимно�о�питания
(двÀхполюсный);�эле³троды:�1�–�питающие�(А,�В);�2�–�измерительные�(М,�N);

3–�точ³а�записи�³ажÀще�ося�сопротивления;�4�–точ³а�записи�СП
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ся�сопротивления�и�собственных�потенциалов.
В�зависимости�от�взаимно�о�расположения�парных�и�не-

парных�эле³тродов�трехэле³тродные�нефо³Àсированные�зон-
ды�подразделяются�на�последовательные�(парные�эле³троды
расположены�ниже�непарно�о)�и�обращенные�(парные�эле³т-
роды�расположены�выше�непарно�о).

Одним� из� важных� является� понятие� точ³и� записи.� Точ³а
записи�–�это�не³ая�Àсловная�точ³а,�³�³оторой�относят�резÀль-
таты�измерений.�Точ³ой�записи�трехэле³тродных�зондов�Àс-
ловно�считают�серединÀ�междÀ�сближенными�эле³тродами.

Размер�зонда�L�определяет��лÀбинность�е�о�исследования
в�радиальном�направлении�и�определяется:

-�для��радиент-зонда�–�расстоянием�междÀ�непарным�эле³-
тродом�и�серединой�междÀ�парными;

-�для�потенциал-зонда�–�расстоянием�междÀ�сближенны-
ми�эле³тродами.

Одной� из� важнейших� хара³теристи³� любой� измерительной
Àстанов³и�является��лÀбинность�(или�радиÀс)�исследования.�ГлÀ-
бинность�исследования��радиент-зонда�примерно�соответствÀ-
ет�размерÀ�зонда,�потенциал-зонда�–�двÀм�размерам�зонда.

Зонды�обозначаются�А2.0М0.5N�означает,�что�расположе-
ние�эле³тродов� сверхÀ� вниз�–�А,�М,�N,� а� расстояние�междÀ
ними�соответственно�2.0�м�и�0.5�м.

По�резÀльтатам�замеров�³ажÀще�ося�сопротивления�одним
зондом�можно� определить� �раницы� пластов� и� лишь� прибли-
женно�сÀдить�о�величине�Àдельно�о�эле³тричес³о�о�сопротив-
ления��орных�пород.�Для�более�точно�о�определения�Àдельно-
�о�сопротивления�пластов�по�³ривым�³ажÀще�ося�сопротивле-
ния�применяют�специальнÀю�методи³À�–�бо³овое�эле³тричес-
³ое�зондирование�БЭЗ�(бо³овое�³аротажное�зондирование�БКЗ).
Эта�методи³а�за³лючается�в�измерении�³ажÀще�ося�сопротив-
ления� с� помощью�нес³оль³их� (пяти�–� семи)� �радиент-зондов
или� реже� потенциал-зондов� различной� длины.� Чем� больше
длина�зонда,�тем�больше�радиÀс�е�о�исследования.�Примене-
ние�³омпле³та�зондов�различной�длины�позволяет�при�интер-
претации�Àчесть�влияние�бÀрово�о�раствора�на�величинÀ�³ажÀ-
ще�ося�сопротивления,�найти�истинное�сопротивление�пласта,
Àстановить�наличие�прони³новения�фильтрата�бÀрово�о�раство-
ра�в�пласт,�оценить� Àдельное�сопротивление�и� �лÀбинÀ�зоны
прони³новения�раствора.�Для�Àспешной�интерпретации�диа�-
рамм�по�методÀ�БЭЗ�необходимо�та³же�иметь�³ривÀю�измене-
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ния�фа³тичес³о�о� диаметра� с³важины� с� �лÀбиной� (³аверно�-
раммÀ)�и�³ривÀю�изменения�Àдельно�о�сопротивления�бÀрово-
�о�раствора�по�стволÀ�с³важины.

Размер�зондов,�использÀемых�для�БЭЗ,�изменяется�от�1�–
2�до�20�–�30�диаметров�с³важины.�Тип�зондов�для�БЭЗ�зави-
сит�от�хара³тера�изÀчаемо�о�разреза�и�выбирается�опытным
пÀтем.�Часто,�например,�применяют�следÀющий�³омпле³т�пос-
ледовательных� �радиент-зондов:� А0.4М0.1N,� А1.0М0.1N,
А2.0М0.5N,�А4.0М0.5N,�А8,0М1N�и�один�обращенный,�³а³�пра-
вило,�это�N0.5М4.0А�или�N0.5М2.0А.

Последний�зонд�(обращенный��радиент-зонд)�слÀжит�для
Àточнения��раниц�пластов.

При�изÀчении�разрезов�с³важин,�сложенных�мощными�пла-
стами� очень� высо³о�о� или� очень� низ³о�о� Àдельно�о� сопро-
тивления,� может� в� не³оторых� слÀчаях� о³азаться� эффе³тив-
ным�бо³овое�эле³тричес³ое�потенциал-зондирование�следÀ-
ющим�³омпле³том�зондов�с�размерами�АМ,�равными�0.25;�0.5;
1.0;�2.0�и�4�м.�При�этом�эле³трод�N�должен�быть�Àдален�от
эле³трода�М�на�расстояние,�превышающее�мощность�иссле-
дÀемых�пластов�(пра³тичес³и�на�30�–�40�м).

НарядÀ�с�Àстанов³ами,�размер�³оторых�сравним�с�диамет-
ром� с³важин� или� значительно� е�о� превышает,� применяются
зонды�очень�малень³о�о�размера�обычно�до�5�см�(ми³розон-
ды).�Бла�одаря�этой�особенности�ми³розонды�обладают�малой
�лÀбиной�исследования�и�позволяют�детально�исследовать�из-
менение�Àдельно�о�эле³тричес³о�о�сопротивления��орных�по-
род,� непосредственно� приле�ающих� ³� стен³е� с³важины.� Для
Àменьшения�влияния�бÀрово�о�раствора�на�резÀльтаты�изме-
рения�эле³троды�зонда�Àстанавливают�на�нарÀжной�стороне�изо-
лирÀющей�пластины� (башма³а),� ³оторая� специальной� прÀжи-
ной�(рессорой)�плотно�прижимается�³�стен³е�с³важины.

При�исследовании�пород-³олле³торов�на�по³азания�ми³розон-
дов� о³азывает� влияние� Àдельное� сопротивление� части� пласта,
измененной� прони³новением�фильтрата� бÀрово�о� раствора,� а
та³же�Àдельное�сопротивление�и�толщина��линистой�³ор³и.�По-
этомÀ�по�данным�ми³розондов�трÀдно�полÀчить�представление�о
хара³тере�насыщения�³олле³тора�(нефтью,��азом�или�водой).

Обычно�применяют�ми³розонды�двÀх�размеров:� �радиент-
ми³розонд�А0.025М

1
0.025М

2
�потенциал-ми³розонд�А0.05М

2
.�Ра-

диÀс�исследования�потенциал-ми³розондом�сÀщественно�боль-
ше�радиÀса�исследования��радиент-ми³розондом.�Более�пол-
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ная�информация�полÀчается�в�том�слÀчае,�если�исследования
в�с³важине�проводятся�одновременно�двÀмя�ми³розондами.

По�данным�ми³розондов�хорошо�выделяются�породы-³ол-
ле³торы,� имеющие� на� своей� поверхности� �линистÀю� ³ор³À.
Одна³о��линистая�³ор³а�одновременно�с�этим�отрицательно�с³а-
зывается�на�резÀльтатах�³оличественных�определений�Àдель-
но�о�сопротивления�полностью�промытой�части�³олле³тора.

В�интервалах,�хара³теризÀющихся�на�³аверно�рамме�Àве-
личением�диаметра�с³важины�(³аверна�с�d

³
>15�см),�оба�ми³-

розонда�ре�истрирÀют�низ³ие�и�одина³овые�значения�ρ
³
,�от-

ражающие�³ажÀщееся�сопротивление�бÀрово�о�раствора.
Эффе³тивность�метода�рез³о�снижается�при�проведении

исследований�в�с³важинах,�пробÀренных�на�минерализован-
ных�растворах,�при�неплотном�прижатии�башма³а�зонда�³�стен-
³е�с³важины.�Нецелесообразно�проведение�исследований�при
ρ
р
<0.1� –� 0.2� Омм.� В� этом� слÀчае� тон³ий� слой� бÀрово�о� ра-

створа�междÀ��линистой�³ор³ой�и�башма³ом�зонда�замы³ает
на�себя�весь�то³�эле³трода�А,�³оторый�расте³ается�по��линис-
той�³ор³е,�и�диа�раммы�становятся�с�лаженными�и�не�при�од-
ными�для�интерпретации.

1.1.3.�Методы�э³ранированно�о�заземления
(бо³овой�³аротаж)

Бо±овой�±аротаж
В�Àсловиях�разрезов,�сложенных�пластами�о�раниченной

толщины� h≤2� –� 3�м,� а� та³же� в� с³важинах,� вс³рываемых� на
промывочной�жид³ости�высо³ой�минерализации,�рассмотрен-
ные�выше�трехэле³тродные�зонды,�с�помощью�³оторых�ре-
�истрирÀется�диа�рамма�³ажÀще�ося�сопротивления�(КС),�ста-
новятся�мало�эффе³тивными.�В�та³их�слÀчаях�широ³ое�при-
менение�нашли�э³ранированные�зонды�(или�зонды�бо³ово-
�о� ³аротажа� БК)� с� фо³Àсиров³ой� пÀч³а� то³овых� линий,� на-
правленных�в�породÀ.

ИзÀчение�разрезов�с³важины�методом�э³ранированно�о�за-
земления� основано� на� различии� Àдельных� эле³тричес³их� со-
противлений��орных�пород.�В�производстве�полÀчили�распро-
странение�измерения�по�методÀ�э³ранированно�о�заземления
с�автоматичес³ой�фо³Àсиров³ой�то³а�или,�³а³�часто�называют,
по�методÀ� бо³ово�о� ³аротажа.�Наиболее�широ³о� использÀют
две�модифи³ации�метода�э³ранированно�о�заземления:�изме-

ГЛАВА� I.� МЕТОДЫ� ГИС
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рения� по� схеме� с� семиэле³тродным� зондом� и� измерения� по
схеме�с�трехэле³тродным�зондом,�та³же�применяется�и�девя-
тиэле³тродный�зонд.�В�³аждом�из�этих�зондов�имеется�один
центральный�–�основной�и�2�–�4�э³ранных�то³овых�эле³трода.
Кроме�это�о,�имеются�измерительные�эле³троды.

Семиэле³тродный�зонд�имеет�три�однополярных�то³овых
эле³трода�(А

0
,�А

1
�и�А

2
)�и�две�пары�измерительных�эле³тро-

дов�(М
1
N

1
,�М

2
N

2
)�(рис.�1.5.�а).�Через�центральный�эле³трод�А

0

и� через�фо³ÀсирÀющие� эле³троды� А
1
� и� А

2
� пропÀс³ают� то³

одной�полярности.�Сила�то³а,�проте³ающе�о�через�фо³Àси-
рÀющие�эле³троды,�ре�ÀлирÀется�та³,�чтобы�независимо�от
сопротивления� �орных� пород� и� сопротивления� бÀрово�о
раствора�обеспечить�равенство�потенциалов�эле³тродов�А

0
,

А
1
�и�А

2
�при�неизменном�то³е�Ι

0
,�те³Àщем�через�центральный

эле³трод.�Условие�сохранения�равенства�потенциалов�меж-
дÀ�то³овыми�эле³тродами�бÀдет�выполняться,�если�разность
потенциалов�междÀ�двÀмя�парами�измерительных�эле³тро-
дов�М

1
N

1
�и�М

2
N

2
�поддерживать�равной�нÀлю�пÀтем�измене-

ния�силы�э³ранно�о�то³а.�Пос³оль³À�при�этом�потенциалы
эле³тродов�А

0
,�А

1
�и�А

2
�о³ажÀтся�равны,�то³�не�сможет�течь

вдоль� с³важины� и� направится� фо³Àсированным� пÀч³ом� в
�орнÀю�породÀ.

В�методе�э³ранированно�о�заземления�измеряют�³ажÀще-

Рис.�1.5.�Схема�то³овых�силовых�линий,�выходящих�из�центрально�о
эле³трода� А

0
� при� измерениях�методом� э³ранированно�о� заземления

в�пластах�высо³о�о�Àдельно�о�сопротивления:
а�–�семиэле³тродным�зондом;�б�–�трехэле³тродным�зондом
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еся�или�э³вивалентное�Àдельное�сопротивление��орных�по-
род,�³оторое�имеет�та³ой�же�физичес³ий�смысл,�³а³�и�³ажÀ-
щееся� сопротивление,� измеренное�с�обычным�зондом.�Ка-
жÀщееся�сопротивление�вычисляют�по�формÀле:

к
0

∆Uρ K
I

= ,�����(1.12)

�де�К�–�³оэффициент�зонда,�определяемый�по�специальным
формÀлам;�∆U�–�разность�потенциалов�междÀ�одним�из�изме-
рительных�эле³тродов�(М

1
�или�N

1
)�и�Àдаленным�эле³тродом�N;

Ι
0
�–�сила�то³а,�те³Àще�о�через�центральный�эле³трод�А

0
.

Трехэле³тродный�зонд�(рис.�1.5.�б)�в�методе�э³ранирован-
но�о�заземления�представляет�собой�длинный�цилиндричес-
³ий�эле³трод,�разделенный�двÀмя�изолирÀющими�промежÀт-
³ами�на�три�части:�небольшой�по�длине�центральный�эле³т-
род�А

0
�и�два�длинных�симметричных�э³ранных�эле³трода�А

1
�и

А
2
.�Та³�же,�³а³�и�в�семиэле³тродном�зонде,�через�эле³троды

А
0
,�А

1
�и�А

2
�пропÀс³ают�эле³тричес³ий�то³�одной�полярности.

СилÀ�то³а,�те³Àще�о�через�э³ранные�эле³троды,�ре�ÀлирÀют
та³,� чтобы�разность�потенциалов�междÀ� тремя�эле³тродами
была�равна�нÀлю.

Определение� ³ажÀще�ося� сопротивления� та³же� произво-
дится�с�помощью�Àравнения�(1.12),��де�∆U�бÀдет�разность�по-
тенциалов�междÀ�одним�из�то³овых�эле³тродов�и�Àдаленным
эле³тродом�N.

Хара³терными�размерами�семиэле³тродно�о�зонда�являются
е�о�длина�L=O

1
O

2
�–�расстояние�междÀ�серединами�интервалов

М
1
N

2
�и�М

2
N

2
�и�общий�размер�L

об
=А

1
А
2
.�Для�трехэле³тродно�о

зонда�хара³терными�размерами�являются�е�о�длина�L,�равная
расстоянию�междÀ�серединами�изолирÀющих�промежÀт³ов,�и
е�о�общая�длина�L

об
.

Девятиэле³тродный� э³ранированный� зонд� использÀют� в
двÀх�модифи³ациях:�нормализованный�зонд�и�псевдобо³овой.
При�расположении�дополнительных�э³ранных�эле³тродов�В

1
�и

В
2
�междÀ�основными�э³ранными�эле³тродами�A

1
,�A

2
�и�измери-

тельными�N
1
,�N

2
�эле³тродами�радиÀс�исследования�девятиэле³-

тродным�зондом�рез³о�Àвеличивается�по�сравнению�с�семи-
эле³тродным�зондом�в�пластах�большой�толщины.�При�псев-
добо³овом�варианте�два�дополнительных�э³ранных�эле³тро-

ГЛАВА� I.� МЕТОДЫ� ГИС
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да�В
1
�и�В

2
�распола�аются�с�внешней�стороны�семиэле³тродно-

�о�зонда�симметрично�относительно�центрально�о�эле³трода
A
0
.�В�резÀльтате�распределения�то³овых�линий�эле³трода�A

0

значительная� часть� потенциала� падает� в� непосредственной
близости�от�стен³и�с³важины,�и�измеряемое�значение�зави-
сит�в�основном�от�Àдельно�о�сопротивления�близлежащей�³
стен³е�с³важины�части�пласта,�то�есть�та³ой�зонд�имеет�ма-
лый�радиÀс�исследования.

Точ³ой�записи�³ривых�в�зондах�э³ранированно�о�заземле-
ния�является�середина�центрально�о�эле³трода.�Соотношение
длины�L�и�обще�о�размера�L

об
�семиэле³тродно�о�зонда�опре-

деляет�параметр�фо³Àсиров³и�зонда�q=(L
об
–L)/L.�С�Àвеличени-

ем� параметра�фо³Àсиров³и� q� Àменьшается� влияние� ближней
зоны�(с³важины�и�зоны�прони³новения�фильтрата�бÀрово�о�ра-
створа),�но�возрастает�влияние�толщины�пласта�на�³ажÀщееся
сопротивление.�Можно�привести�два�примера�для�семиэле³т-
родных�зондов

,�
применяемых�на�пра³ти³е:�зонд�с

�
большим

�
ра-

диÀсом�исследования�А
1
1.1N

1
0.2М

1
0.2А

0
0.2М

2
0.2N

2
1.1А2,�имею-

щий� q=4,� и� зонд� с� меньшим� радиÀсом� исследования
А
1
0.5N

1
0.2М

1
0.3А

0
0.3М

2
0.2N

2
0,5А

2
,�имеющий�q=1.5.

Для�определения��раниц�пластов�по�³ривым�семиэле³трод-
но�о�зонда�находят�точ³и�ма³симально�о��радиента�ρ

³
�(точ³и

пере�иба�³ривой),�³оторые�приÀрочены�примерно�³�половине
высоты�аномалии.�От�этих�точе³�в�масштабе��лÀбин�от³лады-
вают�вниз�и�вверх��расстояние,�равное�половине�длины�зон-
да.�Параллельные�прямые�линии,�проведенные�на�этих��лÀби-
нах,�À³ажÀт�положение�³ровли�и�подошвы�пласта�(рис.�1.6.�а).

Границы�пласта�по�³ривым�трехэле³тродно�о�зонда�опре-
деляют�по�началÀ�наиболее�³рÀто�о�подъема�и�о³ончанию�спада
³ривой�ρ

³
,�то�есть�на�Àровне�основания�аномалии�(рис.�1.6.�б).

Кривые�на�рис.�1.6�по³азывают�влияние�толщины�пластов
на�величинÀ�аномалии�ρ

³
.�При�измерениях�семиэле³тродны-

ми�зондами�влияние�толщины�необходимо�Àчитывать�в�плас-
тах�с�h<2L

об
� (h1.2�–�6�при�L

об
=0.6�–�3�м).�При�измерениях�с

трехэле³тродным� зондом� влияние� толщины� сÀщественно
меньше�и�начинает�ощÀщаться�в�пластах�с�h<4d

с
�(h<0.8�–�1.2�м

при�d
с
=0.2�–�0.3�м).

Метод�э³ранированно�о�заземления�наиболее�целесообраз-
но�применять�при�исследовании�с³важин,�заполненных�соле-
ным�раствором�(ρ

р
<0.1�Ом⋅м),�а�та³же�для�изÀчения�разрезов,

сложенных�плотными��орными�породами�с�высо³им�Àдельным
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сопротивлением.�В�этих�Àсловиях�метод�позволяет�более�де-
тально,�чем�обычный�метод�КС,�произвести�расчленение�раз-
реза,�точнее�определить�Àдельное�сопротивление�пластов.

Ка³�Àже��оворилось�ранее,�нарядÀ�с�зондами�большо�о�ра-
диÀса�исследования�применяются�и�ми³розонды�для�изÀчения
Àдельно�о� сопротивления� пород� в� прис³важинной� зоне.� По
данным� нефо³Àсированных� ми³розондов� хорошо� выделяют-
ся�породы-³олле³торы,�имеющие�на�своей�поверхности��ли-
нистÀю�³ор³À.�Одна³о��линистая�³ор³а�одновременно�с�этим
отрицательно�с³азывается�на�резÀльтатах�³оличественных�оп-
ределений�Àдельно�о�сопротивления�полностью�промытой�ча-
сти�³олле³тора.�Для�преодоления�этой�трÀдности�применяют
фо³Àсированный�ми³розонд�или,�³а³�е�о�называют,�зонд�бо-
³ово�о�ми³ро³аротажа.

Эле³троды�это�о�зонда�та³же�смонтированы�на�прижимном
измерительном� башма³е� и� представлены� центральным� то³о-

Рис.�1.6.�Кривые�³ажÀще�ося�сопротивления�против�пластов�высо³о�о
сопротивления� о�раниченной� мощности,

полÀченные� на� моделях� пластов:
при�измерениях:�а�–�с�семиэле³тродным�зондом;�б�–�с�трехэле³тродным

зондом:�1�–�пласт;�2�–�ρ
³
/ρ

р,
;�3–�ρ

п
/ρ

р
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Рис.�1.7.�Схема�расположения�эле³тродов�на�измерительных
башма³ах�бо³ово�о�ми³розонда:

зонд:�а�–�четырехэле³тродный;�б�–�двÀхэле³тродный;
1�–�изоляция;�2�–�металл

вым�А
0
�и�³ольцевым�или�рамочными�э³ранными�А

э
�и�Àправля-

щими�М,�N�эле³тродами�(рис.�1.7).�По�принципÀ�работы�эти�зон-
ды�очень�похожи�на�семиэле³тродный�и�трехэле³тродный.

Фо³Àсированный� пÀчо³� то³а,� выте³ающий� из� центрально�о
эле³трода�А

0
�зонда�бо³ово�о�ми³ро³аротажа,�пересе³ает��лини-

стÀю� ³ор³À� по� ³ратчайшемÀ� пÀти� и� тем� самым� Àменьшает� ее
влияние.� Удельное� эле³тричес³ое� сопротивление� промытой
фильтратом�раствора�зоны�³олле³тора�Àдается�измерить�точнее.

Применение�зондов�МБК�особенно�эффе³тивно�в�с³важи-
нах,� вс³рываемых� на� минерализованных� промывочных� жид-
³остях,� и� позволяет� производить� более� точнÀю� оцен³À� ρ

пп
� в

пластах-³олле³торах.
В�настоящее�время�³а³�в�нашей�стране,�та³�и�за�рÀбежом

разработаны� различные� типы� аппаратÀры� БК,� позволяющие
ре�истрировать� одновременно� нес³оль³о� ³ривых� ρ

³
� э³рани-

рованными�зондами�разной��лÀбинности.�При�использовании
та³ой�аппаратÀры�одновременно�записывается�два�(большой
и�малый)�или�три�зонда�(большой,�средний�и�малый).�Приме-
нение�та³их�мно�озондовых�Àстаново³�способствÀет�повыше-
нию�эффе³тивности��еофизичес³их�исследований�с³важин.
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Пластовые�ми±рос±анеры
Пластовые�ми³рос³анеры�(например,�ми³роимиджеры�FMΙ,

FMS�Schlumberger)�позволяют�полÀчить�в�необсаженной�с³ва-
жине�³артинÀ�зале�ания�толщин�в�Àсловиях�тон³ослоисто�о�раз-
реза.�В�³онстрÀ³цию�прибора�входят�4-рычажный�³аверномер,
на�³аждом�рыча�е�³оторо�о�распола�ается�башма³�с�48�зонда-
ми�ми³ро³аротажа�(все�о�192�зонда).�Значимость�ми³рос³ане-
ров�в�области�ГИС-³онтроля�состоит�в�возможности�предвари-
тельно�о�детально�о�выделения�интервалов� (толщин)�пласта,
планирÀемых�для�опробования�с�помощью�испытателей�на�³а-
беле�(ИПК).�В�целом,�резÀльтатами�измерений�ми³рос³анеров
является�[101]:

1.�CтрÀ³тÀрный�анализ�пород�(выявление�несо�ласий,�те³-
тоничес³их�нарÀшений,�À�лов�падения�и�азимÀтов�простира-
ния�толщин).

2.�Cедиментоло�ичес³ий�и�фациальный�анализ�(определе-
ние�направлений�палеотечений).

3.�Oцен³а�сложнопостроенных�³олле³торов�(выявление�тре-
щин�в�пространстве,�оцен³а�их�плотности,�рас³рытости,�пори-
стости,�нефтенасыщенности).

4.�Oпределение�направления�стресса�и��еометрии�ствола
с³важины.

1.1.4.�Эле³трома�нитные�методы

Инд¾±ционный�метод
ИзÀчение�разрезов�с³важин�индÀ³ционным�методом�осно-

вано�на�различии�в�эле³тропроводности��орных�пород�–�ве-
личине,�обратной�ÀдельномÀ�эле³тричес³омÀ�сопротивлению.

Первоначально�метод�разрабатывался�для�исследования
с³важин,�заполненных�не�проводящим�эле³тричес³ий�то³�бÀ-
ровым�раствором� (на�нефтяной�основе),�в�³отором�обычно
метод�КС�или�метод�э³ранированно�о�заземления,�имеющие
системÀ�то³опроводящих�и�измерительных�эле³тродов,�при-
менены�быть�не�мо�Àт.�Одна³о�в�последÀющем�были�обна-
рÀжены� сÀщественные� преимÀщества� индÀ³ционно�о� мето-
да�при�изÀчении��еоло�ичес³их�разрезов�низ³о�о�сопротив-
ления�в�с³важинах,�заполненных�обычным�то³опроводящим
бÀровым�раствором.

Принципиальная� схема� индÀ³ционно�о� метода� в³лючает
зонд�и�ре�истрирÀющий�прибор.�ИндÀ³ционный�зонд�состоит

ГЛАВА� I.� МЕТОДЫ� ГИС
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из��лавных�³атÀше³�–��енераторной�и�приемной,�а�та³же�до-
полнительных,�называемых�фо³ÀсирÀющими.�Фо³ÀсирÀющие
³атÀш³и,�в�свою�очередь,�мо�Àт�быть�³а³��енераторными,�та³
и�приемными.�Длина�индÀ³ционно�о�зонда�определяется�рас-
стоянием�междÀ�серединами��лавных�³атÀше³.�Точ³а�записи
относится�³�середине�это�о�расстояния.�КатÀш³и�расположены
на�оси�прибора,�при�этом�расположение�и�³оличество�допол-
нительных�³атÀше³�выбирается�та³,�чтобы�обеспечить�мини-
мальное�влияние�на�по³азания�зонда�с³важины,�зоны�прони³-
новения�и�вмещающих�пород.

При�пропÀс³ании�через�излÀчающÀю�³атÀш³À�(рис.�1.8)�пе-
ременно�о�то³а�с�частотой�20�–�50�³Гц�(в�зависимости�от�типа
аппаратÀры),�вырабатываемо�о��енератором�4,�во³рÀ��³атÀш-
³и�в�о³рÀжающей�среде�создаются�переменные�то³и�Ι�.Вели-
чина�ЭДС�этих�³рÀ�овых�то³ов�тем�больше,�чем�выше�эле³т-
ропроводность�среды.�В�свою�очередь,�эти�переменные�³рÀ-
�овые� то³и�индÀцирÀют� в� приемной� ³атÀш³е� зонда�эле³тро-
движÀщÀю�силÀ.� �Та³им�образом,�в�приемной�³атÀш³е�зонда
индÀцирÀется�ЭДС�первично�о�эле³трома�нитно�о�поля�излÀ-
чающей�³атÀш³и�и�ЭДС�вторично�о�эле³трома�нитно�о�поля
³рÀ�овых�то³ов.�ЭДС�первично�о�эле³трома�нитно�о�поля�зон-
да�в�реальных�зондах�³омпенсирÀется�встречной,�противопо-
ложной�по�фазе�ЭДС,�создаваемой�дополнительными�³атÀш-
³ами�или�специальными�эле³тронными�Àстройствами.

В�средах�с�низ³ой�эле³тропроводностью,�³оторой�обычно
хара³теризÀются��орные�породы�при�относительно�небольших
частотах� эле³трома�нитно�о� поля,� использÀемых� в� индÀ³ци-
онных� зондах,� влиянием� эле³тричес³их� полей� вихревых� то-
³ов�дрÀ��на�дрÀ�а�(с³ин-эффе³т)�можно�пренебречь�и�с�дос-
таточной�точностью�принять,�что�ЭДС�а³тивной�составляющей,
�енерирÀемой� вторичным� полем� Е,� прямо� пропорциональна
эле³тропроводности�о³рÀжающей�среды�σ.�Для�однородно�о
по�эле³тропроводности�нема�нитно�о�пространства�это�Àсло-
вие�можно�записать�та³:

иE K= ⋅σ ,�����(1.13)

�де� К
и
� –� ³оэффициент� индÀ³ционно�о� зонда,� зависящий� от

числа�вит³ов�и�диаметра��енераторной�и�приемной�³атÀше³
зонда,�силы�и�частоты�то³а.
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Рис.�1.8.�Принципиальная� схема�индÀ³ционно�о�метода:
1�–�с³важинный�снаряд-зонд;�2�–�излÀчающая�³атÀш³а;�3�–�приемная
³атÀш³а;�4�–��енератор;�5�–�Àсилитель�и�выпрямитель;�6�–�³абель;

7�–�ре�истрирÀющий�прибор

Из�Àравнения�(1.13)�можно�определить�ÀдельнÀю�эле³триче-
с³Àю�эле³тропроводность�однородной�среды:

и

E

К
σ = .�����(1.14)

В�неоднородной�среде,�если�с³важина�перпенди³Àлярна�³
плос³ости�пластов,�вихревые�то³и�не�взаимодействÀют�меж-
дÀ�собой�и�не�пересе³ают��раницы�междÀ�отдельными�Àчаст-
³ами�среды�(с³важина,�зона�прони³новения,�пласт,�вмещаю-
щие�породы).�Это�означает,�что�в�соответствии�с�приближен-
ной�теорией�(пренебре�ая�с³ин-эффе³том)�все�среды�в³лю-
чены� в� цепь� ³ольцевых� то³ов� параллельно� и� наведенная� в
приемной�³атÀш³е�ЭДС�представляет�собой�сÀммÀ�си�налов,
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пришедших�отдельно�от�³аждо�о�Àчаст³а�среды.
По�анало�ии�с�методом�³ажÀщихся�сопротивлений�в�нео-

днородной�среде�вводят�понятие�³ажÀщейся�(или�эффе³тив-
ной)�Àдельной�эле³тропроводности�среды:

к р р зп зп п п вм вм
и

E В В В В
К

′
σ = = σ ⋅ + σ ⋅ + σ ⋅ + σ ⋅ ,�����(1.15)

�де�σ
р
,�σ

зп
,�σ

п
�и�σ

вм
�–�Àдельные�эле³тропроводности�соответ-

ственно�раствора,�зоны�прони³новения,�пласта�и�вмещающих
пород;�В

р
,�В

зп
,�В

п
�и�В

вм
�–��еометричес³ие�фа³торы�тех�же�Àча-

ст³ов�среды�–�числа,�по³азывающие�долю�си�нала�данной�среды
в�общем�си�нале.

Произведение�эле³тропроводности�Àчаст³а�на��еометричес-
³ий�фа³тор�это�о�Àчаст³а�определяет�в³лад�³аждо�о�Àчаст³а�в
сÀммарнÀю�вторичнÀю�ЭДС�приемной�³атÀш³и.

СÀмма�всех��еометричес³их�фа³торов�равна�единице:

р зп п вмВ В В В 1+ + + = .������(1.16)

КажÀщаяся�эле³тропроводность�σ
³
=1/р

³
�измеряется�в�мил-

лисименсах�на�метр�[мСм/м].
Ш³ала�диа�раммы�³ажÀщейся�эле³тропроводности�в�индÀ³-

ционном�методе�линейная,�диа�раммы�³ажÀще�ося�сопротив-
ления�–��иперболичес³ая,�не�имеющая�нÀлевой�линии.

Кривые�σ
³
�или�р

³
�в�одиночных�пластах�симметричные;��ра-

ницы�пластов�при�мощности�более�4�м�на�³ривых�фо³Àсиро-
ванных�зондов�определяются�по�середине�аномалии,��де�ее
ширина�равна�мощности�пласта.�В�пластах�меньшей�мощнос-
ти� определенная� по� этомÀ� правилÀ� мощность� о³азывается
меньше�фа³тичес³ой� –�фи³тивная�мощность� пласта.�Досто-
верное�выделение�пластов�малой�мощности�возможно�лишь
в� слÀчае,� ³о�да� изÀчаемые� пласты� представлены� породами
более�низ³о�о�сопротивления�по�сравнению�с�вмещающими
породами,�а�их�толщина�превышает�1�–�1.5�м.

Ка³�следÀет�из�Àравнения�(1.16),�на�по³азания�индÀ³цион-
но�о�метода�о³азывают�влияние�с³важина,�вмещающие�поро-
ды,�зона�прони³новения�фильтрата�бÀрово�о�раствора�и�со-
противление�неизмененной�части�пласта,�а�та³же�в�опреде-
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ленной�мере�с³ин-эффе³т.�Для� то�о�чтобы�правильно�опре-
делить� сопротивление� неизмененной� части� пласта,� необхо-
димо�ввести�соответствÀющие�поправ³и�в�величинÀ�³ажÀщейся
эле³тропроводности.

Поправ³а�на�влияние�с³важины�несÀщественна�при�исполь-
зовании� в� ³ачестве� промывочной� жид³ости� не� проводящих
эле³тричес³ий�то³�растворов�(на�À�леводородной�основе)�или
пресных��линистых�растворов.�Одна³о�эта�поправ³а�становится
сÀщественной�при�Àдельном�сопротивлении��линисто�о�раство-
ра�ρ

р
<1�Ом⋅м�и�ρ

п
/ρ

р
>20,�d

c
�>0.3�м.�Влияние�с³ин-эффе³та�на

σ
³
� при� работе� с� обычными� низ³очастотными� индÀ³ционными

зондами�становится�заметной�в�слÀчае,�если�ρ
³
<2�Ом⋅м.

При�исследованиях�с�шести³атÀшечным�фо³Àсированным
зондом�влиянием�вмещающих�пород�можно�пренебречь�при
определении σ

п
�в�пластах�с�h>2�м.

Наличие�повышающе�о�прони³новения�фильтрата�бÀрово�о
раствора�при��лÀбине�прони³новения�D<4d

c
�относительно�мало

с³азывается� на� величине� σ
³
� в� пластах� высо³ой� эле³тропро-

водности�(низ³о�о�Àдельно�о�сопротивления).�Наличие��лÀбо-
³ой� зоны� понижающе�о� прони³новения�фильтрата� бÀрово�о
раствора�сÀщественно�затрÀдняет�определение�истинной�эле³-
тропроводности�пласта,�заставляет�прибе�ать�³�³омпле³сной
интерпретации�³ривых�индÀ³ционно�о�метода�и�³ривых�обыч-
но�о�метода�КС�или�метода�э³ранированно�о�заземления.

�ИндÀ³ционный�метод�наиболее�эффе³тивно�применяется
для� исследования� разрезов,� сложенных� породами� низ³о�о
Àдельно�о� сопротивления� (до� 50�Ом⋅м).� Метод� может� быть
использован�в�с³важинах,�заполненных�не�проводящей�эле³-
тричес³ий�то³�жид³остью�и�пресными��линистыми�раствора-
ми.�Эффе³тивность�использования�индÀ³ционно�о�метода�сни-
жается�при�исследовании�с³важин,�заполненных�соленым�ра-
створом� (ρ

р
<1�Ом⋅м),� и� при� наличии� зоны� прони³новения

фильтрата� бÀрово�о� раствора,� понижающей� сопротивление
пласта.

Обычный�низ³очастотный�индÀ³ционный�метод�позволяет
детально� изÀчить� разрезы,� сложенные� породами� низ³о�о
Àдельно�о�сопротивления,�выделить�нефте�азонасыщенные�и
водоносные�породы,�изÀчить�строение�переходной�водонеф-
тяной�зоны�и�определить�положение�³онта³тов�нефть�–�вода
и��аз�–�вода.

При�определении�истинно�о�Àдельно�о�сопротивления�пород

ГЛАВА� I.� МЕТОДЫ� ГИС
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эффе³тивно�применять�индÀ³ционный�метод�в�³омпле³се�с�обыч-
ным�методом�КС�или�методом�э³ранированно�о�заземления.

В�последние� �оды�было�разработано�нес³оль³о�модифи-
³аций� мно�озондовой� аппаратÀры� индÀ³ционно�о� ³аротажа,
состоящих�из�трех�или�четырех�зондов,�различающихся��аба-
ритами�с³важинных�приборов,�числом�и�составом�зондов�ИК,
типом�источни³а�питания�(внешним�по�³абелю�или�автоном-
ным),�термо-�и�баропрочностью,�а�та³же��лÀбинностью�иссле-
дования�и�верти³альной�разрешающей�способностью�[95].

В�основе�построения�отечественных�³омпле³сов�индÀ³ци-
онно�о�³аротажа�заложены�следÀющие�принципы:

-�³омпле³с�состоит�из�простых�трех³атÀшечных�зондов;
-�все�зонды�работают�с�временным�разделением�на�одной

частоте�и�имеют�единÀю�приемнÀю�цепь;
-�на�³аждом�зонде�ре�истрирÀют�³а³�а³тивнÀю,�та³�и�реа³-

тивнÀю�составляющÀю�си�нала.

Высо±очастотное�инд¾±ционное�±аротажное
изопараметричес±ое�зондирование
Высо³очастотное�индÀ³ционное�³аротажное�изопараметри-

чес³ое�зондирование�(ВИКИЗ)�представляет�собой�измерение
параметров�ма�нитно�о�поля�трех³атÀшечными�индÀ³ционны-
ми� зондами,� обладающими� �еометричес³им� и� эле³тродина-
мичес³им�подобием.�Каждый�зонд�состоит�из�одной��енера-
торной�и�двÀх�приемных�³атÀше³.�За�однÀ�спÀс³оподъемнÀю
операцию�ре�истрирÀются�по³азания�пяти�разно�лÀбинных�зон-
дов�индÀ³ционно�о�³аротажа�и�потенциала�самопроизвольной
поляризации�(СП)�пород�(табл.�1.1)�[131].

Длины� зондов� Àменьшаются� последовательно,� начиная� с

Т�а�б�л�и�ц�а��1.1
Геометричес³ие� хара³теристи³и� зондов� ВИКИЗ� [131]

Схема зонда Длина зонда*, м База зонда**, м 
И6 0.40 И5 1.60 Г5 2.0 0.40 
И5 0.28 И4 1.13 Г4 1.41 0.28 
И4 0.20 И3 0.80 Г3 1.0 0.2 
И3 0.14 И2 0.57 Г2 0.71 0.14 
И2 0.10 И1 0.40 Г1 0.5 0.1 

СП   
*�Длина�зонда�–�расстояние�межд¾�центрами��енераторной�и�¾даленной�измерительной�±а-
т¾ш±ами.
**�База�зонда�–�расстояние�межд¾�центрами�приемных�±ат¾ше±.
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зонда�двÀхметровой�длины;�³оэффициент�Àменьшения�равен
2 .�Самый�³орот³ий�зонд�имеет�длинÀ�0.5�м.�В�измеритель-

ном�приборе�все�излÀчающие�и�приемные�³атÀш³и�³орот³их
зондов�размещены�междÀ�излÀчающей�и�приемной�³атÀш³а-
ми�двÀхметрово�о�зонда.

Измеряемой�величиной�в�методе�ВИКИЗ�является�разность
фаз��армоничес³о�о�ма�нитно�о�поля�∆ϕ,�наведенно�о�в�из-
мерительных�³атÀш³ах,�распространяюще�ося�в�проводящей
среде�от�источни³а�излÀчения�до�приемни³ов,�Àдаленных�от
источни³а�на�различные�расстояния�(база�измерения).�Разность
фаз�определяется�пространственным�распределением�Àдель-
но�о�эле³тричес³о�о�сопротивления�о³рÀжающей�среды�и�ха-
ра³теризÀет�Àдельное�эле³тричес³ое�сопротивление�пород�и
эле³тричес³ие�неоднородности�прис³важинной�зоны.

В�теории�метода�было�Àстановлено,�что�относительная�раз-
ность�амплитÀд�или�фаз,�измеренных�в�двÀх�близ³орасполо-
женных� ³атÀш³ах,� очень� слабо� зависит�от� параметров� с³ва-
жины�даже�на�очень�высо³их�частотах�до�15�МГц.�Та³им�обра-
зом,� измерения�∆ϕ� позволяют� ис³лючить� влияние� с³важины
при� этом,� не� Àтратив� хорошей� верти³альной� расчленности.
Применение�высо³их�частот�приводит�³�высо³омÀ�Àровню�си�-
нала�даже�в�относительно�плохо�проводящих�средах�с�Àдель-
ным�сопротивлением�до�120�Ом⋅м,�что�позволяет�расширить
диапазон�определяемых�значений�ρ

п
�[131].

Зонды�ВИКИЗ�отличаются�не�толь³о�размерами�зондов,�но�и
их�радиальной��лÀбинностью�исследования.�Причем�чем�мень-
ше�частота�и�больше�длина�зонда,�тем�больше�Àдалена�от�зон-
да�область,�влияющая�на�е�о�по³азания�(то�есть�больше��лÀ-
бинность�исследования).�Это�позволяет�по�данным�ВИКИЗ�об-
нарÀживать�радиальный��радиент�сопротивления�и�выделять�по
этомÀ�призна³À�пласты,�в�³оторые�происходит�прони³новение
промывочной� жид³ости� (³олле³торы),� определять� Àдельное
эле³тричес³ое�сопротивление�частей�пластов,� не� затронÀтых
прони³новением,�зон�прони³новения�и�о³аймляющих�их�зон�с
одновременной�оцен³ой��лÀбины�измененной�части�пласта.�По
данным�об�Àдельном�эле³тричес³ом�сопротивлении�пластов�та³-
же�определяют�хара³тер�насыщения�пород�и�положение�флю-
идальных�³онта³тов�и�протяженности�переходных�зон.

Бла�оприятные�Àсловия�проведения�исследований�методом
ВИКИЗ,�та³�же�³а³�и�для�индÀ³ционно�о�метода,�являются�с³ва-
жины,�заполненные�пресной�промывочной�жид³остью�и�про-
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мывочной�жид³остью�на�нефтяной�основе.�Одна³о,�бла�одаря
томÀ,�что�метод�базирÀется�на�измерении�относительных�фа-
зовых�хара³теристи³,�может�применяться�и�в�с³важинах,�за-
полненных� и� минерализованными� растворами� с� Àдельным
сопротивлением�до�0.5�Омм�[131].

Исследования�не�проводят�в�с³важинах,�заполненных�про-
мывочной�жид³остью,�с�Àдельным�сопротивлением�менее�0.02
Ом⋅м.�Эффе³тивность�применения�метода�снижается�при�ис-
следовании� интервалов� с� �лÀбо³ими� понижающими� зонами
прони³новения�и�в�высо³ооммных�разрезах.

Использование�метода�ВИКИЗ�позволяет�решать�следÀю-
щие�задачи�[131]:

-�расчленение�разреза,�в�том�числе�и�тон³ослоисто�о;
-�оцен³а�положения�водонефтяных�и��азоводяных�³онта³тов;
-�определения�Àдельно�о�эле³тричес³о�о�сопротивления�не-

измененной�части�пласта,�зоны�прони³новения�фильтрата�бÀ-
рово�о� раствора� с� оцен³ой� �лÀбины� вытеснения� пластовых
флюидов;

-�выделение�и�оцен³а�параметров�радиальных�неоднород-
ностей�в�области�прони³новения,�³а³�прямо�о�призна³а�при-
сÀтствия�подвижных�À�леводородов�в�³олле³торах.

РезÀльтаты�интерпретации�диа�рамм�ВИКИЗ�в�³омпле³се�с
данными�дрÀ�их�методов�ГИС�и�петрофизичес³ой�информа-
цией�позволяют�определить�³оэффициент�нефте�азонасыще-
ния,�литоло�ию�разреза�и�оценить�неоднородность�³олле³тор-
с³их�свойств�в�интервалах�проницаемых�пластов.

Метод�диэле±тричес±ой�проницаемости
Диэле³тричес³ая�проницаемость�среды�ε

а
�является�физи-

чес³ой�хара³теристи³ой�породы,�по³азывающей�во�с³оль³о�раз
напряженность�эле³тричес³о�о�поля�E�в�данном�диэле³три³е
меньше�напряженности�поля�индÀ³ции�D�в�ва³ÀÀме:�ε

а
=D/E.�В

методе�диэле³тричес³ой�проницаемости�рассматривается�от-
носительное�значение�это�о�параметра,�равное�отношению�ве-
личины�ε

а
�данной�среды�³�значению�ε

о
�абсолютной�диэле³три-

чес³ой�проницаемости�в�ва³ÀÀме:�ε=ε
а
/ε

о
.

АппаратÀра�метода�диэле³тричес³ой�проницаемости�пред-
ставляет�собой�трех³атÀшечный�с³важинный�прибор,�ре�ист-
рирÀющий�параметры�эле³трома�нитно�о�поля�с�частотой�15
–�60�МГц�(это�на�нес³оль³о�поряд³ов�выше,�чем�в�индÀ³цион-
ном�методе).�Прибор�диэле³тричес³о�о�метода�(ДМ)�в³лючает
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две�сближенные��енераторные�и�однÀ�приемнÀю�³атÀш³и�(или
однÀ��енераторнÀю�и�две�приемные).

Применяют� две� модифи³ации� диэле³тричес³о�о� метода
(ДМ):�диэле³тричес³ий�индÀ³тивный�(ДИМ)�и�волновой�диэле³-
тричес³ий�(ВДМ).

АппаратÀра�ДМ�предназначена�для�измерения�амплитÀдных
(ДИМ)�и/или�фазовых�хара³теристи³�высо³очастотно�о�эле³т-
рома�нитно�о�поля�(ВДМ).�Ка³�правило,�определяют�относи-
тельные�фазовые� (разность�фаз�в�двÀх� точ³ах,�расположен-
ных�на�различном�расстоянии�от��енераторной�³атÀш³и�∆ϕ=ϕ

1
–

ϕ
2
)�и�относительные�амплитÀдные�(⏐h

z1
–h

z2
⏐=∆h

z
,�⏐h

z1
⏐/⏐h

z2
⏐,

⏐∆h
z
/h

z2
⏐)�хара³теристи³и.�АппаратÀра�волново�о�диэле³тричес-

³о�о�метода�АДК-1�ре�истрирÀет�cos∆ϕ,�ДК1-713�–�sΙn(∆ϕ/2),
⏐h

z1
⏐/⏐h

z2
⏐�и�⏐∆h

z
/h

z2
⏐.�Все�перечисленные�хара³теристи³и�оп-

Рис.1.9.�Палет³а�для�определения�е�(шифр�³ривых)�при�известном�с
по�диа�рамме�(однородная�среда)�cos∆ϕ∆ϕ∆ϕ∆ϕ∆ϕ�(по�С.Б.ДенисовÀ)
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ределяются�диэле³тричес³ой�проницаемостью�е�и�Àдельным
эле³тричес³им�сопротивлением�среды�ρ.�В�наименьшей�сте-
пени�от�с�зависит�величина�∆ϕ.�Значения�ε

п
�и�ρ

п
�определяют

по�специальным�палет³ам�(рис.�1.9).
Диэле³тричес³ая�проницаемость�основных�породообразÀ-

ющих�минералов�лежит�в�пределах�4�–�10�(³варц�–�4.7;�³аль-
цит� –� 8.1;� доломит� –� 9.8);� нефти� –� 2� –� 3� (в� зависимости� в
основном�от��азово�о�фа³тора);��аза�–�1�–�2�(в�зависимости�от
пластово�о�давления);�для�воды�–�50�–�81�(зависит�от�темпе-
ратÀры�и�минерализации).

Диэле³тричес³ий�метод�выполняют�для�оцен³и�хара³тера
насыщения�пласта�при�низ³ой�минерализации�пластовых�вод,
в� Àсловиях� низ³ой� дифференциации� продÀ³тивных� и� водо-
носных�пород�по�ÀдельномÀ�эле³тричес³омÀ�сопротивлению,
например,� в� слÀчае� обводнения� пластов� пресными� водами.
Условие� Àспешной� реализации� метода� –� не�лÀбо³ие� зоны
прони³новения� (не�более�0.6�–�0.8�м).�Это�обÀсловлено�не-
высо³ой� радиальной� �лÀбинностью� метода� ВДМ� (R

ис
=0.4� –

0.6�м).�Метод�ВДМ�неэффе³тивен�в�разрезах�низ³о�о�сопро-
тивления�(ρ

п
<5�Ом⋅м),�пос³оль³À�основной�в³лад�в�ре�истри-

рÀемые�параметры�вносит�проводимость�среды.
Бла�оприятными�Àсловиями�для�применения�диэле³тричес-

³о�о�метода�являются�с³важины,�заполненные�пресными�про-
мывочными�жид³остями�или� растворами� на� нефтяной� осно-
ве,�метод�может�применяться�в�с³важинах,�обсаженных�сте³-
лопласти³овыми�трÀбами,�а�та³же�в�сÀхих�с³важинах.

При�изменении�водонасыщенности�породы�(при�заводне-
нии)�наблюдается�изменение�диэле³тричес³ой�проницаемос-
ти� пласта� (причем� тем� больше,� чем� выше� минерализация
воды).�КонтролирÀя�изменение�диэле³тричес³ой�проницаемо-
сти�можно�следить�за�заводнением,�прослеживать�положение
ВНК,� выделять�обводнившиеся�интервалы,�определять� те³À-
щие�значения�К

в
,�К

н
.�Для�решения�этих�задач�проводят�иссле-

дования�ВДМ�при�³онтроле�разработ³и�нефтяных�месторож-
дений�в�специальных�³онтрольных�с³важинах,�пробÀренных�с
использованием�раствора�на�нефтяной�основе�(РНО),�или�об-
саженных�сте³лопласти³овыми�трÀбами.

ПродÀ³тивные�межзерновые�³олле³торы�Àспешно�выделя-
ются�по�данным�повторных�замеров�ВДМ�с�использованием
метода�двÀх�растворов.�В�продÀ³тивной�части� терри�енно�о
разреза�по�данным�метода�возможно�определение��линисто-
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сти�пород�при�соответствÀющей�настой³е�интерпретационных
моделей.�В�продÀ³тивном�³арбонатном�разрезе�метод�можно
использовать�для�оцен³и�пористости�пород.

НарядÀ�с�однозондовой�аппаратÀрой�сейчас�применяется�и
³омпле³сная�двÀхзондовая.�Примером�та³ой�Àстанов³и�может
слÀжить�отечественный�прибор�КДК,�в�³отором�использÀются
два�трех³атÀшечных�зонда�с�различным�радиÀсом�исследова-
ния:� ³орот³ий� И0.3И0.45Г� (R

ис
=0.1� –� 0.15�м)� и� длинный

И0.3И0.95Г�(R
ис
=0.3�–�0.4�м).�Каждый�из�этих�зондов�измеряет

один�фазовый�и�два�амплитÀдных�параметра.�Применение�та-
³ой� аппаратÀры� позволяет� Àвеличить� точность� определений
относительной� диэле³тричес³ой� проницаемости� пород� e

п
� и

³оэффициентов�нефте�азонасыщения�К
н�
.

1.1.5.�Метод�потенциалов�собственной
поляризации

При�исследованиях�с³важин�методом�потенциалов�соб-
ственной�поляризации�(СП)�изÀчают�естественные�эле³три-
чес³ие�поля,�возни³ающие�в�с³важине�и�породах�в�резÀль-
тате�физи³о-химичес³их�процессов�диффÀзии�солей�в�ра-
створах�эле³тролитов,�фильтрации�жид³ости,�о³ислительно-
восстановительных�реа³ций.�Эти�процессы�порождают�по-
тенциалы�диффÀзионные,�течения,�о³ислительно-восстано-
вительные.� ГлавнÀю� роль� в� формировании� естественных
эле³тричес³их�полей�в�с³важине,�заполненной�бÀровым�ра-
створом� на� водной� основе,� и�рают� потенциалы� диффÀзи-
онно�о�происхождения.

Исследования�методом�СП�проводят,�ре�истрирÀя�диа�рам-
мÀ�изменения�по�разрезÀ�с³важины�разности�потенциалов�меж-
дÀ� эле³тродом�М,� перемещающимся� по� стволÀ� с³важины,� и
эле³тродом�N,�расположенным�на�земной�поверхности�близ
Àстья�с³важины.

Дифф¾зионная�ЭДС
При�непосредственном�³онта³те�растворов�эле³тролита�раз-

личной�³онцентрации�на��ранице�растворов�в�резÀльтате�диф-
фÀзии�ионов,�на�³оторые�диссоциирÀет�эле³тролит,�из�раство-
ра�большей�³онцентрации�в�раствор�меньшей,�возни³ает�двой-
ной�эле³тричес³ий�слой�с�разностью�потенциалов�E

д
:
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1
д

2

CRT u
E ln

nF u C

− υ= ⋅ ⋅
+ υ ,�����(1.17)

�де�Е
д
�–�диффÀзионная�ЭДС,�мВ;�R�–�Àниверсальная��азовая

постоянная,�Дж/(моль·К);�Т�–�абсолютная�температÀра�ра-
створов,�К;�n�–�валентность�эле³тролита;�F�–�число�Фара-
дея,�Кл/моль;�u�и�υ�—�подвижности�³атиона�и�аниона;�С

1,�
�С

2

—�³онцентрация�растворов.
При�данной�последовательности�инде³сов�при�С�под�зна-

³ом� ло�арифма� величина� Е
Д
,� рассчитываемая� по� формÀле

(1.17),� определяет� потенциал� раствора� «2»� по� отношению� ³
растворÀ�«1».�Если�подставить�в�формÀлÀ�(1.17)�значения�³он-
стант�R,�F,�величинÀ�T=293�К,�соответствÀющÀю�³омнатной�тем-
ператÀре�t=20�°С,�и�перейти�от�натÀрально�о�ло�арифма�³�де-
сятичномÀ,�то�для�растворов�одновалентно�о�эле³тролита�n=1
полÀчим:

1
д

2

Cu
E 58 lg

u C

− υ= ⋅ ⋅
+ υ ,�����(1.18)

�де�Е
д�
выражается�в�милливольтах.

Выражение�(1.18)�можно�записать�и�та³:

( )д K 1 2E 58 n n lg C / Ca= − ,�����(1.19)

�де�n
³
�и�n

а
�–�числа�переноса�³атионов�и�анионов,�хара³теризÀ-

ющие�доли�эле³тричества,�переносимо�о�при�диффÀзии�³а-
тионами�и�анионами.

Обозначив�множитель�перед�ло�арифмом�в�формÀле�(1.19)
символом�К

Д
,�полÀчим:

д Д 1 2E K lg C / C= ,�����(1.20)

�де�К
д
�–�³оэффициент�диффÀзионной�ЭДС.

В�пластовых�водах�нефтяных�и��азовых�месторождений�и
в� бÀровом� растворе� наиболее� распространенной� является
поваренная�соль�NаСl,�диссоциирÀющая�в�водном�растворе�на
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³атионы�Nа+�и�анионы�Сl-.�Подставив�в�формÀлÀ�(1.17)�сред-
ние�значения�подвижностей�и�u=40,�υ=60�для�Nа+�и�С1-,�бÀ-
дем�иметь:

д 1 2E 11.6lg C / C= − .����(1.21)

Та³им�образом,�для�растворов�NаСl�при�t=20°С�K
д
=–11.6�мВ.

При�³онта³те�растворов�NаСl�разбавленный�раствор�С
2
�заряжа-

ется�отрицательно�по�отношению�³�более�³онцентрированно-
мÀ�растворÀ�С

1
.

Из� выражений� (1.17),� (1.21)� следÀет,� что� диффÀзионная
разность�потенциалов�возни³ает�при�различии�³онцентраций
С

1
,�С

2
�и�подвижностей�u,�υ.�Величина�и�зна³�диффÀзионной

ЭДС�зависят�при�постоянной�температÀре�от�химичес³о�о�со-
става�эле³тролитов�в�растворах�и�соотношения�³онцентраций
�раничащих�растворов.

Дифф¾зионно-адсорбционная�ЭДС
Если�растворы�«1»�и�«2»�разделены�пористой�пере�ород³ой,

то�величина�и�зна³�возни³ающей�диффÀзионной�ЭДС�зависят
(³роме�À³азанных�причин)�та³же�от�размеров�пор�пере�ород³и.
Это�происходит�потомÀ,�что�в�диффÀзию�³атионов�и�анионов�из
раствора�большей�в�раствор�меньшей�³онцентрации�при�про-
хождении�их� через�поровые� ³аналы�пере�ород³и�вовле³аются
подвижные� ³атионы�внешней�об³лад³и�двойно�о� слоя,� распо-
ложенно�о�на�поверхности�твердой�фазы�с³елета�пере�ород³и
(рис.�1.10).�Если�пере�ород³а�³рÀпнопористая,�толщина�δ�двой-
но�о�слоя�на�поверхности�поры�пренебрежимо�мала�по�сравне-
нию�с�радиÀсом�r�³анала�(δ<<r),�пра³тичес³и�δ/r≈0,�доля�объема
³анала,� занимаемо�о� внешней�об³лад³ой�двойно�о� слоя,� нич-
тожна,�и�числа�переноса�³атионов�n

³
�и�анионов�n

а�
сохраняются

теми�же,�что�и�при�непосредственном�³онта³те�растворов.�Диф-
фÀзионно-адсорбционная�ЭДС�Е

да
,�возни³ающая�междÀ�раство-

рами,�не�отличается�от�диффÀзионной�ЭДС�Е
д
.�С�Àменьшением

размера�пор�величины�δ�и�r�становятся�сравнимыми,�и�доля�под-
вижных�³атионов�внешней�об³лад³и�двойно�о�слоя�на�поверх-
ности�пор�в�объеме�поровых�³аналов�становится�все�заметнее,
поэтомÀ�значения�n

³
�и�n

а
�с�Àменьшением�r�начинают�отличаться

от�соответствÀющих�значений�в�формÀле�(1.18)�для�диффÀзи-
онной�ЭДС.�С�Àменьшением�r�значение�δ/r→1,�n

³
→1,�n

а
→0,�по-

ГЛАВА� I.� МЕТОДЫ� ГИС
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этомÀ�в�пределе�для�пере�ород³и�с�Àльтратон³ими�порами�n
³
=1,

n
а
=0�выражение�(1.18)�для�растворов�одновалентно�о�эле³тро-

лита�приобретает�вид:

Д 1 2aE 58lg C / C= .�����(1.22)

В�этом�слÀчае�разбавленный�раствор�имеет�положитель-
ный�заряд�по�отношению�³�более�³онцентрированномÀ.�Зна-
чение�Е

да�
становится�отличным�по�величине�и�зна³À�от�Е

д
�при

прочих�равных�Àсловиях.
ДиффÀзионно-адсорбционная�ЭДС�Е

да
,�возни³ающая�меж-

дÀ�растворами�эле³тролита,�разделенными�пористой�пере�о-
род³ой,�описывается�выражением:

да да 1 2E K lg C / C= ,�����(1.23)

�де� K
да
� –� ³оэффициент� диффÀзионно-адсорбционной� ЭДС;

Рис.�1.10.�Схема�переноса�ионов�в�широ³ом�(а)�и�Àз³ом�³апиллярах:
1�–�адсорбированные�ионы;��2�–�подвижные�ионы�диффÀзионно�о�слоя;
3�–�свободный�раствор;�пере�ород³и:�4�–�с�широ³ими�³апиллярами;

5�–�с�Àз³ими�³апиллярами;�6�–�наплавление�диффÀзии
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для�растворов�NаСl�величина�К
да
�при�t=20°С�за³лючена�в�пре-

делах�от�–11.6�мВ�до�58�мВ.
Для�измерения�величин�Е

д
�и�Е

да
�в�лаборатории�приме-

няют� эле³трохимичес³Àю� ячей³À� (рис.� 1.10),� содержащÀю
отделения�с�растворами�различной�³онцентрации�и�пере-
�ород³À.�В�пра³ти³е�петрофизичес³их�исследований�объе³-
том�изÀчения�являются�образцы��орной�породы,�поэтомÀ�в
³ачестве�пере�ород³и�при�измерении�использÀют�образец
породы.�При�исследовании�³олле³ции�образцов�терри�ен-
ных�пород�роль�³рÀпнопористой�пере�ород³и�и�рает�чис-
тый�не�линистый�песчани³�с�размерами�пор�в�единицы�и
десят³и� ми³рометров,� а� роль� «идеальной� мембраны»� –
плотная�тон³одисперсная��лина.�Этим�породам�для�раство-
ров�NаСl�соответствÀют�значения�К

д
=–11.6�мВ�и�К

да
=58�мВ.

ПромежÀточные� значения� К
да�
соответствÀют� песчано-�ли-

нистым�породам�с�различным�содержанием�высо³одиспер-
сно�о� �линисто�о�материала,� причем� чем�больше� �линис-
тость�породы,�тем�ближе�величина�К

да
�³�предельномÀ�зна-

чению�58�мВ.
Изменяя�значение�С

2
�при�С

1
=соnst,�можно�для�³аждо�о�об-

разца�полÀчить�зависимость�Е
да
=ƒ(lgC

2
).�Семейство�та³их�за-

Рис.�1.11.�Лабораторная�Àстанов³а�для�измерения�диффÀзионных�и
диффÀзионно-адсорбционных�ЭДС�на�образцах�породы:

1�–�эле³трохимичес³ая�ячей³а�с�образцом;�2�–�эле³троды;
3�–�измерительный�прибор

ГЛАВА� I.� МЕТОДЫ� ГИС
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