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Рис. 1. Модель прибора

В настоящее время одной из актуальных проблем, с ко-
торой сталкиваются исследователи при поиске нефтегазо-
носных месторождений, является выделение нефтенасыщен-
ных пластов-коллекторов, образованных чередованием тон-
ких песчаных и глинистых слоев. При электроразведке тип
флюидонасыщения определяется по удельному электриче-
скому сопротивлению (УЭС). Обычно нефтенасыщенные кол-
лекторы обладают высоком УЭС. Однако наличие проводя-
щих слоев глин, чередующихся с нефтенасыщенными песча-
никами, снижает электрическое сопротивление, и такие кол-
лекторымогут бытьинтерпретированыкак водонасыщенные.

Для разделения по типу насыщения производится из-
мерение вертикального и горизонтального УЭС (анизотро-
пии УЭС). Параметры анизотропии определяются с помощью
сложных зондов с ортогональными катушками. Такие систе-
мыиспользуют ведущие зарубежные компании: Baker Hughes
GE, Halliburton, Schlumberger и др. В данной работе произво-
дится разработка вычислительных схем для моделирования
подобного отечественного прибора.

На рис. 1 представлена упрощенная модель устройства,
применяемая для расчетов. Зонд состоит из металлического
корпуса и двух тороидальных генераторных катушек, утоп-
ленных внутрь корпуса. Моделирование производится с по-

мощью векторного метода конечных элементов. Решается уравнение второго порядка отно-
сительно вектор-потенциала 𝐁 = ∇ × 𝐀, 𝐄 = −𝑖𝜔𝐀:

∇ × ( 1
𝜇0𝜇

∇ × 𝐀) + (𝑖𝜔𝜎 − 𝜔2𝜀0𝜀)𝐀 = 𝐉.

Моделирование тороидальных катушек производится напрямую, без использования ди-
польных представлений. Учитываются реальные размеры катушек, а также проводимость и
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Рис. 2. 𝐸𝑧 в трех точках на поверхности прибо-
ра в зависимости от УЭС окружающего скважину
пространства

Рис. 3. 𝐸𝑧 в трех точках на поверхности прибора в
зависимости от смещенияприбора относительно
пласта

магнитная проницаемость сердечника.
Зонд движется в скважине с УЭС бурового раствора 2Ом·миУЭС окружающего скважину

пространства 4 Ом·м, пересекая пласт толщиной 3 м с УЭС 15 Ом·м. Измеряемыми величи-
нами является компонента 𝐸𝑧 электрического поля на поверхности прибора в трех точках
вдоль корпуса.

Сначала решается задача для неподвижного зонда при отсутствии слабо проводящего
пласта и изменении УЭС окружающего скважину пространства. На рис. 2 показаны полу-
ченные кривые для действительной и мнимой частей 𝐸𝑧. Эти кривые являются опорными
при выполнении инверсии.

На рис. 3 показано, как изменяется 𝐸𝑧 при движении в скважине при наличии пласта и
указанных выше значениях УЭС в пласте и окружающем пространстве. Видно значительное
изменение действительной и мнимой компонент при прохождении пласта во всех точках.

Наконец, на рис. 4 показано кажущееся сопротивление в окружающем скважину про-
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Рис. 4. Кажущееся сопротивление для трех точек
на поверхности прибора относительно зонда со
скважиной в однородной среде
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странстве при движении зонда. Оно получено путем вычисления значения УЭС по рис. 2
для значений 𝐸𝑧 при проходе пласта (рис. 3). Хорошо видно, что до входа в пласт и после
выхода из него УЭС равно 4 Ом·м, а во время прохода доходит практически до 15 Ом·м, что
соответствует начально заданным значениям.

Эффект от использования кластера в достижении целей работы
Кластер использовался для ускорения вычислений и оказал особую помощь в решении

серий задач, возникающих при изменении параметров (УЭС среды, положения зонда и т.п.).
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