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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ЗОНДА  

С ТОРОИДАЛЬНЫМИ КАТУШКАМИ  

В НАКЛОННО-ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИНАХ 
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Аннотация. Работа посвящена численному анализу влияния зенитного угла скважины и 

геоэлектрических параметров среды на сигналы электромагнитного каротажного зонда 

с тороидальными катушками ЗЭТ на основе трехмерного конечно-разностного модели-

рования. 

Ключевые слова: электрокаротаж, тороидальные катушки, численное моделирование, 

наклонно-горизонтальные скважины, удельное электрическое сопротивление. 

NUMERICAL MODELING OF SIGNALS OF THE ELECTROMAGNETIC TOOL  

WITH TOROIDAL COILS IN INCLINED AND HORIZONTAL WELLS 

O. P. .Temirbulatov1, I. V. Mikhaylov2  

 
1Novosibirsk State University, Novosibirsk  

2Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of Siberian Branch  

of Russian Academy of Sciences (IPGG SB RAS), Novosibirsk 

  

Annotation. This work is devoted to a numerical analysis of influence of the well zenith angle 

and geoelectrical parameters of the medium on signals of the electromagnetic logging tool with 

toroidal coils, based on 3D finite-difference modeling. 

Key words: resistivity logging, toroidal coils, numerical modeling, inclined and horizontal 

wells, electrical resistivity. 

 

 

В ИНГГ СО РАН и НПП ГА «Луч» (г. Новосибирск) ранее был проведён полный цикл 

научно-исследовательских работ по разработке нового каротажного зонда с тороидальными 

катушками ЗЭТ: от теоретического обоснования до опытно-промышленных испытаний в вер-

тикальных нефтегазовых скважинах [1]. Такой цикл традиционен при создании новой геофи-

зической скважинной аппаратуры. В то же время, помимо вертикальных скважин, на место-

рождениях всего мира широко применяются наклонные и горизонтальные скважины. Однако 

всестороннего численного моделирования сигналов и последующего анализа возможностей 

ЗЭТ для изучения их разрезов ранее не проводилось. В данной работе приводятся краткое опи-

сание принципа работы зонда и реализованных режимов возбуждения-наблюдения сигналов, 

а также результаты трёхмерного конечно-разностного моделирования сигналов ЗЭТ в 

наклонно-горизонтальных скважинах с использованием специализированной компьютерной 

программы. Прямая задача решается в полной математической постановке при возбуждении 

                                                 
© О. П. Темирбулатов, И. В. Михайлов, 2021 
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электромагнитного поля круговым магнитным током, с учётом высокой электрической прово-

димости и конечных размеров металлического корпуса этого каротажного зонда [2]. Ввиду 

высокой ресурсоёмкости вычислений, задействовался кластер НКС-1П Сибирского суперком-

пьютерного центра СО РАН. 

Принцип работы ЗЭТ следующий. В горных породах вокруг скважины возбуждается пе-

ременное электрическое поле Е, имеющее горизонтальную (Er) и вертикальную (Ez) компо-

ненты. Это обуславливает зависимость измеряемых сигналов как от горизонтального удель-

ного электрического сопротивления (УЭС) среды ρh, так и от вертикального ρv. В ЗЭТ реали-

зованы два режима возбуждения-наблюдения сигналов: суммарный (токи в генераторных ка-

тушках равны и сонаправлены) и дифференциальный (токи равны, но имеют противополож-

ное направление). Первый режим нацелен на определение пространственного распределения 

УЭС и коэффициента электрической анизотропии, а второй – на определение положений гра-

ниц пластов и зон трещиноватости [1]. 

Численное моделирование сигналов ЗЭТ проводилось в двух группах геоэлектрических 

моделей. 

1. С одной горизонтальной границей («верхнее-нижнее полупространство»). 

2. С двумя горизонтальными границами (коллектор ограниченной толщины во вмещаю-

щих породах). 

Все модели содержат скважину с ЗЭТ; параметры скважины: радиус 0,108 м, УЭС 

2 Ом∙м. УЭС полупространств варьируется от 5 до 100 Ом∙м, толщина коллектора 1–4 м. 

В первой группе моделей, при суммарном режиме ЗЭТ, с увеличением зенитного угла 

скважины от 0 до 80° переход диаграмм от нижней асимптоты к верхней становится более 

резким (рис. 1); расстояние выхода на верхнюю асимптоту уменьшается с 1,9 до 1,0 м. В диф-

ференциальном режиме при росте угла от 0 до 80° усиливается локальность экстремумов 

(рис. 2). Также, с возрастанием угла эти сигналы становятся симметричнее относительно гра-

ницы. 

 

Рис. 1. Реальная составляющая тангенциальной компоненты магнитного поля (ReHφ) в суммарном ре-

жиме ЗЭТ. Шифр: контрастность УЭС. Зенитный угол: а) 0°; b) 40°; c) 80° 

Fig. 1. Real part of the tangential component of the magnetic field (ReHφ) in the summary mode of the toroidal 

tool. Key: resistivity contrast. Zenith angle: a) 0°; b) 40°; c) 80° 
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С увеличением контрастности УЭС между полупространствами от 1,2 до 20, изменяется 

характер диаграмм суммарного режима при переходе из одной среды в другую (рис. 1); всё 

больше проявляется асимметрия сигналов относительно горизонтальной границы. Что каса-

ется дифференциального режима (рис. 2), при зенитных углах 0 и 40°, с повышением контраст-

ности отношение значений сигналов в экстремумах сверху и снизу от границы растёт в разы. 

В случае угла 80° и контрасте 8 и более, диаграммы переходят через ноль вблизи границы в 

более проводящей верхней среде. 

 
Рис. 2. Реальная составляющая вертикальной компоненты электрического поля (ReEz) в дифференци-

альном режиме. Шифр: контрастность УЭС. Зенитный угол: а) 0°; b) 40°; c) 80° 

Fig. 2. Real part of the vertical component of the electric field (ReEz) in the differential mode. Key: resistivity 

contrast. Zenith angle: a) 0°; b) 40°; c) 80° 

 

В группе моделей с двумя горизонтальными границами, при суммарном режиме, с уве-

личением зенитного угла от 0 до 80° сигналы принимают значения, всё более близкие к асимп-

тотическим в коллекторе ограниченной толщины. Кроме того, в пластах малой толщины (1 м 

и менее) наблюдается инвертирование сигналов, связанное с влиянием вмещающих пород на 

сигналы ЗЭТ. В дифференциальном режиме, с ростом угла от 0 до 80°, экстремумы сигналов 

располагаются всё ближе к горизонтальным границам пластов. Так, при 0° экстремумы отмеча-

ются на расстоянии 0,5 м, тогда как при 80° они возникают непосредственно в области границ. 

В качестве основного результата исследований можно выделить отчётливую зависи-

мость сигналов электромагнитного каротажного зонда с тороидальными катушками ЗЭТ от 

электрического контраста в разрезе и толщины коллектора при изменении зенитного угла 

нефтегазовой скважины в широком диапазоне значений последнего. Таким образом, сделан 

важный шаг к решению актуальной задачи геонавигации наклонно-горизонтальных скважин, 

что является предметом дальнейших исследований. 
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