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Схема измерений Кривые потенциал-зонда для пластов 
высокого сопротивления



ИЗМЕРЕНИЯ ГРАДИЕНТ - ЗОНДОМ
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Метод  бокового электрического (каротажного) 
зондирования (БЭЗ или БКЗ) состоит в измерении 

КС набором однотипных зондов разной длины. 

Зонды разного размера имеют неодинаковый 
радиус исследования в вертикальном и 

радиальном направлениях и фиксируют величину 
КС, обусловленную различными объемами 

проводящих сред. 

Главная цель БЭЗ – определение истинного 
удельного сопротивления пластов.
Кажущееся удельное сопротивление пласта 
зависит в общем случае от 8 параметров:

ρк = ƒ(ρпл , ρраств, ρзп , ρвм, dс, L/h, тип зонда).

Палетки БЭЗ для пластов большой мощности при 
отсутствии зоны проникновения фильтрата 

промывочной жидкости в пласт (2-х слойные палетки)  
и при его наличии (3-х слойные палетки).

палетки представляют собой серии кривых ρк/ρраств = ƒ
(L/dс 0 с различными отношениями ρпл / ρр и 

фиксированными отношениями Dpg /dс и ρзп /ρраств.



 

 

 

 

Боковой каротаж – каротаж сопротивления фокусированными зондами

§1 Установка трехэлектродного зонда

 

 

 



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ГИС
МЕТОД БК – LATEROLOGS- LLD, LLM, SFL
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Laterolog 3

Laterolog 7

Spherically Focused 
Log



СОВРЕМЕННЫЕ ФОКУСИРОВАННЫЕ 
ЗОНДЫ
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Фокусирование достигается применением 
экранирующего тока вокруг главного Ao 
электрода, ток которого в пласт 
усиливается.  
Глубина исследования определяется 
размером набора электродов и путем 
возвратного тока для каждого набора.   

Наложенные (одновременные) измерения 
DLL (Dual Laterolog – двойной 
фокусированный зонд) получаются на тех 
же электродах использованием различных 
частот для каждого набора  Ref: Schlumberger



СРАВНЕНИЕ ПОКАЗАНИЙ ФОКУСИРОВАННОГО  7-
ЭЛЕКТРОДНОГО ЗОНДА (LL7) С ГРАДИЕНТ- И 
ПОТЕНЦИАЛ-ЗОНДАМИ
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Потенциал-зонд

Градиент-зонд

Фокусированный зонд

Отклики фокусированного и обычных зондов от тонкого слоя высокого 
сопротивления, 

без зоны проникновения  при очень соленом буровом растворе 
(лабораторные исследования)



§2 Форма кривых бокового каротажа в пластах



SCHEMATIC OF THE 
DUAL LATEROLOG - 
RXO TOOL
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Эффект сжатия на фокусированных зондах 
(Squeeze Effect on LLD)
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Когда измерения глубинного 
фокусированного зонда (боковой каротаж) 
приближаются к мощной зоне высокого 
сопротивления, регистрируемый ток 
сжимается в проводящем стволе 
скважины, изменяя кажущееся 
сопротивление, измеряемое прибором.   
Это проявляется как постепенное 
увеличение сопротивления на 
фокусированном зонде, пока электрод Ао 
не вводится в слой высокого 
сопротивления, после чего измерение 
снова достоверно. 

Верхний электрод “B”обычно выше Ао на 
28 футов или больше. Этот эффект не 
проявляется на на фокусированных зондах 
малой глубинности (LLS) и может 
учитываться сравнением двух кривых.  

(Delaware Basin in W. Texas.)
Принцип эффекта Делавар



БК – оптимальные условия применения

� При определении сопротивления продуктивного 
пласта необходима поправка за проникновение 

� Вертикальное разрешение – 60 – 80 см
� Используется в скважинах, заполненных 

проводящим раствором
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§7 Микрозондовые модификации  метода кажущегося сопротивления

1. Микропотенциал-зонды
На практике применяют А0,05М (длина 0,05 м)

Радиус исследования в 2-2,5 раза больше его длины, т.е. 
составляет 10-12 см

2. Микроградиент-зонды

На практике применяют А0,025М0,025N (AM=MN)

Радиус исследования равен его длине и составляет 3,75 см.

 

Микрозондовые модификации методf  кажущегося 
сопротивления: 1- башмак, 2- стенка скважина

21
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Система электродов и распределение токовых 
линий 
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Конструкция 
микрозонда

Resistivity In The 
Flushed Zone

F = Formation Factor
Rxo = Resistivity of the 
flushed 
           zone
Rmf = Resistivity of the mud 
            filtrate
φ = Porosity, fraction
However this only works 
where Sxo is 100% water.



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ГИС
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПОЛЯ МИКРОЗОНДОВ
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Current Paths in 
Focused and 

Non-focused Contact 
Logs 



MICROLATEROLOG PAD SHOWING 
ELECTRODES (LEFT) AND SCHEMATIC 
CURRENT LINES (RIGHT)
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ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ГИС
МИКРОБОКОВОЙ ЗОНД - MSFL
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MSFL, 
Microspherically 

Focused Log 
Electrode Array and 

Current Sheet



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ГИС
МИКРОБОКОВОЙ ЗОНД - PL
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Proximity Log Tool 
construction



Микрокаротаж – Микробоковой 
каротаж

Расхождение кривых микрокаротажа 
используется для выявления налипания 
глинистой корки и потенциально 
проницаемых зон. Абсолютное расхождение 
является относительно не важным, но оно 
связывается с толщиной глинистой корки и 
Rxo.  Предпочитаемый масштаб 
представления  - 10x Rm. Расхождение может 
встречаться в интервалах с малыми 
проницаемостями, как 0.001 md!  Обратное 
расхождение (microinverse > micronormal) 
также является возможным  и может быть 
связано с пресной глинистой коркой, где Rxo 
меньше, чем Rmc.  
Микробоковой каротаж позволяет более 
точно оценить значение Rxo
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МИКРОЗОНДЫ

� Применяются для измерений в промытой зоне.  
� Главная цель - вычислить пористость, предполагая 100% 

водонасыщенность промытой зоны Sxo и используя 
сопротивление фильтрата бурового раствора Rmf.  

� Отношение  Rxo к Rt выявляет подвижные углеводороды.
� Зонды выбираются на основе предполагаемой глубины зоны 

проникновения, комбинируются с другими электрическими 
зондами, обязательно корректируются за скважинные 
условия.

� Микрозонд дает отношение сопротивления глинистой корки 
Rmc (микроградиент-зонд 1”x1”) к Rxo + Rmc 
(микропотенциал-зонд 2”) которое указывает на налипание 
глинистой корки и, следовательно, на проницаемый пласт.

Известно, что расхождение (кривых микрозондов) 
встречается и для пластов с очень низкой 
проницаемостью.  

21
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Метод резистивиметрии (Р) применяется  для 
определения удельного электрического 

сопротивления промывочных жидкостей, 
заполняющих скважины (рис. 10). Обычно 
применяются резистивиметры с градиент – 

зондами, так как на показания резистивиметры 
с потенциал – зондом большое влияние 

оказывают горные породы ввиду большего 
радиуса исследования последнего. 

Сведения об удельном электрическом 
сопротивлении промывочной жидкости 

используются для количественной 
интерпретации данных БЭЗ, 

микрозондирования, определения 
минерализации пластовых вод по данным 

СП, интерпретации данных индукционных 
методов. 
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Резистивиметрия применяется для установления 
мест притоков и скорости фильтрации подземных 

вод, ВЫДЕЛЕНИЯ ИНТЕРВАЛОВ ПОГЛОЩЕНИЯ 
ПРОМЫВОЧНОЙ ЖИДКОСТИ В СКВАЖИНЕ,   

ОПРЕДЕЛЕНИЯ мест  нарушения обсадных колонн 
и типа флюида в эксплуатационных скважинах.

Сведения об удельном электрическом 
сопротивлении промывочной жидкости 

используются для количественной 
интерпретации данных БЭЗ, микрозондирования, 

определения минерализации пластовых вод по 
данным СП, интерпретации данных 

индукционных методов. 
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Замыкающий контур 

Принимающая катушка 

Передающая катушка 

Полученное напряжение

Переменный ток 
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Электрические методы ГИС
Индукционный метод – Induction Log - ILD, ILM
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Большинство индукционных 
приборов состоит из 
совокупности излучателей и 
приемников, которые 
производят измерение на 
определенном расстоянии в 
пласте, обычно 40 дюймов (1 
м) для ILD (глубинный) и 28 
дюймов (0,7 м) для ILM 
(средний).  



Индукционный каротаж - ИК
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Измеряется кажущаяся 
электропроводность 

пород
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Основные технические характеристики

Зонд                        7И1,6
Диаметр прибора                      90 мм

Диаметр скважины                    120-360 мм
Давление                        150 МП
Температура                        150 °С

Длина                         3500 мм
Масса                         43 кг

Диапазон измерений
6-1000 мСм/м ( 170 -  1 Ом м)

           



Индукционные методы каротажа

 

10 – 60 кГц  –  низкочастотный ИК  (σ)
0,5 – 10 МГц – высокочастотный ИК  (σ, ε)

30 – 50 МГц -  диэлектрический каротаж  (ε)

П

Г

 

Электропроводность



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  ТОКИ  БК  И  ИК
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ДИАГРАММЫ  ИК
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Влияющие эффекты:

•  Скин-эффект
•  Диаметр скважины
•  Вмещающие породы
•  Наклонное падение слоев
•  Геометрический фактор
•  Зона проникновения

Индукционный метод
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ИК - ОПТИМАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ 
ПРИМЕНЕНИЯ

� Регистрирует значение сопротивления, 
близкое к истинному сопротивлению пласта

� Вертикальное разрешение – 80 см
� Используется в скважинах, заполненных 

непроводящим раствором, или в пустой 
скважине
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Типичные кривые ИК и БК
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Применение метода 
ВИКИЗ для оценки 

насыщенности пластов
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Критерии выбора 
методов бокового 
и индукционного 
метода каротажа



РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ 
МЕТОДОВ
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Классификация электрических методов

❑ Методы сопротивлений (conventional current logs)
- нефокусированные методы (normal & lateral)
- фокусированные методы (боковой каротаж -

              laterolog)
❑ Индукционные метод (Induction Logs)
❑ Микроэлектрические методы (Micrologs)
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Зонды 
электрических 

методов. 

Условия и 
область 

применения



В 
БОЛЬШИНСТВЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСК
ИХ МЕТОДОВ 
ГИС 
ИЗМЕРЯЕТСЯ 
УДЕЛЬНОЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСК
ОЕ 
СОПРОТИВЛЕН
ИЕ
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Сопротивление увеличивается с длиной, 
уменьшается 

с увеличением площади поперечного сечения

Необходимо иметь более универсальную и не зависящую
от изменений размера величину – удельное 

электрическое 
сопротивление – сопротивление единицы объема



СОПРОТИВЛЕНИЕ И 
ПРОВОДИМОСТЬ

� Удельное электрическое сопротивление
� R = r * A / L
� Единицы измерения – Ом*м 
� Для каждого прибора имеется специальный 

коэффициент К, который связывает измеренное 
сопротивление с калиброванным удельным 
электрическим сопротивлением.

� Проводимость – величина, обратная 
удельному электрическому сопротивлению

� C = 1000 / R  (или R = 1000 / C) 
� Единицы измерения – мСим/м или Сим/m
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СКЕЛЕТ ГОРНОЙ ПОРОДЫ, ПОРИСТОСТЬ 
И ФЛЮИДЫ

40

Rt = Rw

Ro = F Rw
           где

F = a / Φm 

Rt = Ro 
Rt = F Rw / Sw

2

Единичный куб 
породы,

насыщенный водой 
сопротивлением Rw

Единичный куб породы
с пористостью 40%, 
насыщенный водой 

сопротивлением Rw -
Sw=100%, BVW=40%

Единичный куб породы
с пористостью 40%, 
насыщенный водой 

сопротивлением Rw -
(Sw=40%)  и углеводородами.

Shy=60%, BVW=16%,
BVhy=24%



УДЕЛЬНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЕ И ЛИТОЛОГИЯ - 
НАСЫЩЕНИЕ

� Низкое удельное сопротивление имеют 
водосодержащие породы.

� Влажные пески/Карбонаты 
� Глины

� Высокое сопротивление имеют 
безводные породы.

� Низкая пористость – нет пластовой воды
� Наличие углеводородов – малый объем 

пластовой воды (Swirr)
� Или, в коллекторе ОЧЕНЬ ПРЕСНАЯ вода

41



Электрические методы ГИС
Метод КС - Conventional Current Logs – принцип 

измерений

The Normal Electric Tool 
Schematic – потенциал-зонд

The Lateral Electric Tool 
Schematic – градиент-зонд 42



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ГИС
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Factors Affecting Measurement

1) Hole diameter - d
2) Mud resistivity - Rm
3) Bed thickness
4) Resistivity of surrounding bed - Rs
5) Resistivity of invaded zone - Ri
6) True resistivity of uninvaded zone - Rt
7) Diameter of invaded zone - di

The response equation and relationships are most 
correct in homogeneous, uniform material.  Since the 
material surrounding the electrode system is not 
uniform, the logs read only an apparent resistivity.



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ГИС
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Влияние скважинных условий



ВЛИЯНИЕ ЗОНЫ ПРОНИКНОВЕНИЯ И ПРОФИЛИ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ В ПЛАСТЕ С  
ПРОНИКНОВЕНИЕМ
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Пресный буровой раствор

Соленый буровой раствор

S – зонд малой глубинности

M – зонд средней глубинности

D – зонд большой глубинности

Промытая зона пласта

Зона проникновения

Незатронутый пласт

Зондами измеряется кажущееся удельное электрическое сопротивление
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ОБРАБОТКА  И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ДАННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  МЕТОДОВ
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ПАРАМЕТРЫ ПЛАСТОВ, ПОДЛЕЖАЩИЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЮ

� Границы пластов различного сопротивления
� Литологический состав и характер насыщения
� Сопротивление промытой зоны пласта
� Истинное сопротивление пласта и параметры зоны 

проникновения (диаметр и сопротивление)
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Необходимая дополнительная информация
 

● Условия измерений (диаметр скважины и установка
    прибора

● Электрические параметры бурового раствора, 
    фильтрата и глинистой корки

● Толщина глинистой корки
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Определение параметров бурового раствора



Определение толщины глинистой корки по 
кавернометрии

Толщина глинистой
 корки
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Метод КС - Conventional Current Logs
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Определение границ 
пластов высокого 
сопротивления по 
точкам минимума 

(кровля) и максимума 
(подошва)



ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ГИС
МЕТОД КС - CONVENTIONAL CURRENT LOGS
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Кривые КС потенциал-зонда в случае непроводящих и проводящих 

слоев и положение границ пластов



Индукционный метод

Определение 
границ пласта
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Литология и показания электрических методов
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Литология и показания электрических методов
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Песчано-
глинистый 

разрез
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Литология, насыщение пород и 
показания электрических методов



Метод КС - определение сопротивления пласта
ГРАДИЕНТ-ЗОНД 18’8”LATERAL (18 ФУТОВ 8 
ДЮЙМОВ – 5,6 М)
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h > 40 ft

h = 28 ft

h = 24 ft

5ft < h < 10 ft

Метод средней 
точки

Правило 2/3

Метод 
максимума

Метод тонких
пластов

Экспресс-методы оценки Rt



Индукционный метод

Определение 
измеренного 

сопротивления 
пласта по 
диаграмме
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Влияющие эффекты:

•  Скин-эффект
•  Диаметр скважины
•  Вмещающие породы
•  Наклонное падение 

слоев
•  Геометрический 

фактор
•  Зона проникновения

Кажущаяся 
проводимость, 

измеренная
зондом

Действительная 
проводимость

Поправка за скин-
эффект

Действительный отклик 
индукционного каротажа в 
сравнении с  ожидаемым

Индукционный метод
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КОРРЕКЦИ
Я ЗА 
СКВАЖИНУ
ДВОЙНОЙ 
ИНДУКЦИО
ННЫЙ 
ЗОНД - DIL
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Определение сопротивления промытой 
зоны пласта

Micrologs 

MSFL 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Микрозонды - 
Micrologs
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R1x1
Rmc

R2 Rmc

Rxo Rmc

Hmc

Определение 
сопротивления 

промытой зоны Rxo и 
толщины глинистой 

корки Hmc

Resistivity In The 
Flushed Zone

F = Formation Factor
Rxo = Resistivity of  the flushed 
           zone
Rmf  = Resistivity of  the mud 
            filtrate
φ = Porosity, fraction
However this only works 
where Sxo is 100% water.
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Двойной индукционный (Dual Induction) – боковой (SFL) - ПС 
(SP) каротажи –  определение электрических параметров пласта.

Rild = 24 Omm
Rilm = 28 Omm
Rsfl = 60 Omm
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Индукционный – боковой 
каротажи (DIL-SFL) – 

коррекция за зону 
проникновения  и определение 

Rt

Вводят отношения  Rsfl/Rild и 
Rilm/Rild и определяют отношение 
Rt/Rild, диаметр проникновения (di) 
и отношение Rxo/Rt.  Диаграмма 
предполагает толстые слои  (16 ft – 
4.8 м), последовательное 
проникновение в пласт и пресный 
буровой раствор.
Каждая комбинация измерений 
будет иметь свою собственную 
Торнадо номограмму, так что 
необходимо тщательно знать 
входное значение  Rxo для выбора 
номограммы и тип индукционного 
зонда. Коррекция измерений за 
скважинные условия должна  
производиться перед  
использованием номограммы для 
коррекции за проникновение   

Rsfl/Rild

Rilm/Rild

Rt/Rild=.99
Rxo/Rt=3.5
di = 35in.
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УРАВНЕНИЕ АРЧИ:
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Водонасыще
нность, доли 
ед.

wS
Сопротивление 
пластовой воды,
ОммwR

Сопротивление 
пласта, Омм

tR
Пористость 
доли ед.

φ

Эмпирическая константа 
(обычно около 1)

a
Показатель 
насыщения 
(обычно 2)

n Показатель 
цементации, 
(обычно около 2)

m


