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Вступ 
 
Сто років тому, 27 листопада 1918 р., Загальними Зборами Української АН 
було обрано свого першого Президента – видатного вченого 
В.І. Вернадського [1]. Відповідно до цього саме у листопаді 2018 року НАН 
України святкує своє сторіччя. Цю дату вже було відмічено трьома 
оглядовими статтями, що присвячені висвітленню результатів, що увійшли до 
дисертаційних досліджень, які були успішно захищені безпосередньо 
співробітниками Інституту телекомунікацій і глобального інформаційного 
простору НАН України (ІТГІП НАНУ) або були захищені під їх науковим 
керівництвом з моменту створення Спеціалізованої Вченої Ради Д 26.255.01 
(при ІТГІП НАНУ) [2–4]. 
 Майже сто років виповнюється цими роками і геофізичному 
дослідженню свердловин (ГДС). В чому практична цінність ГДС і особливо 
каротажу1? Достатньо сказати, що до тих пір, доки свердловини є єдиним 
засобом видобутку вуглеводнів, каротаж буде єдиним методом встановлення 
кількості, місця залягання та можливої добової швидкості (добового дебіту) 
їх видобутку.  
 Говорячи зрозумілою мовою: якщо не буде каротажу – людство 
залишиться без вуглеводнів, що за теперішніх умов рівнозначно поверненню 
рівня розвитку цивілізації на сторіччя назад.  

                                                             
1 каротаж – (фр. carottage, від carotte – морква, з якою на початку 1920-х рр.  іронічно порівнювали 
каротажні зонди) – усталена узагальнююча (окрім відбору керна) назва методів ГДС. 
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 А серед усіх методів каротажу саме електрометрія свердловин відіграє 
вирішальну роль, тому що, серед іншого, саме вона дає відповідь на два 
питання [5, 6]:  
 – скільки вуглеводнів є у розрізі?  
 – де саме вони в ньому розташовані? 
 Мета цієї статті – згадати найбільш важливі події в історії розвитку 
електрометрії і ретроспективно зупинитись на окремих результатах автора в 
галузі електрометрії нафтогазових свердловин. 
  
1. Ретроспектива електрометрії свердловин 
 
Перша електрометрія як метод геофізичної розвідки була виконана у 1912 р. 
братами Шлюмберже. Цей перший експеримент являв собою два електроди, 
увіткнуті в поверхню Землі, з послідуючим дослідженням еквіпотенційних 
поверхонь.  
 

  
 

Рисунок 1 – Діаграма першого у cвіті каротажу 
(методом опорів) 
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Минули роки напруженої праці науково-технічної думки братів, аж доки 
у 1920 р. вони відкрили першу комерційну каротажну компанію і нарешті 
5 вересня 1927 року поряд з м. Пешельбронн (тепер муніципалітет 
Мерквіллер-Пешельбронн) виконали перший у світі електричний каротаж 
(ЕК) у теперішньому розумінні цього слова (рис. 1). 
 Нафтова промисловість швидко оцінила новацію братів Шлюмберже для 
пошуку вуглеводнів.  
 Вже з 1929 р. почалось широке комерційне застосування ЕК у США, 
Венесуелі, Росії.  
 У 1931 р. (майже випадково) був відкритий другий метод ГДС: метод 
самочинної (природної) поляризації (ПС).  
 Одночасне застосування методу опорів та ПС стало свого роду 
революцією. Воно дозволило по ПС виділяти пористі породи-колектори  
(ПС у той час так і називався – «каротаж пористості»), а за методом опорів – 
розділяти їх на водоносні та продуктивні.   
 У 1930-ті рр. компанія Schlumberger почала застосування свого першого 
каверноміра (з чотирма лапами). У 1940-ві рр. на кожній з лап з’являється 
мікрозонд ЕК, що дозволяє встановлювати кут залягання та просторову 
орієнтацію пластів.  
  Через 20 років після першого виконаного каротажу компанія 
Schlumberger створює перший багатозондовий каротажний апаратурний 
комплекс (у сучасному розумінні), що складався з ПС, двох потенціал-зондів 
(normal sonde) та одного градієнт-зонду (lateral sonde).  
 Чому виникла потреба використовувати одночасно декілька зондів ЕК, 
які вимірюють одну і ту саму величину питомого опору (ПО) 
навколосвердловинного простору? Тому що у цей час остаточно стало 
зрозуміло, що головний об’єкт електрометричного дослідження є пласт-
колектор (рис. 2), головною фізичною властивістю якого, з точки зору 
електрометрії, є зміна повздовжньої провідності (нормально до вісі 
свердловини). Якщо ПО ближньої до свердловини зони відрізняється від ПО 
віддаленої зони, то такий пласт називають пластом з проникненням, і для 
дослідження його провідності необхідно мати декілька зондів різної глибини 
дослідження.  
 Проте встановлення параметрів навіть такої простої моделі вимагає 
розв’язання оберненої задачі, що вже у першій половині минулого сторіччя 
поставило на порядок денний необхідність вміти розв’язувати прямі задачі. 
За відсутності обчислювальних ресурсів це вимагало створення способу 
отримання аналітичних розв’язків хоча б для самих простих моделей розрізів.   
 На цьому шляху одразу було отримано багато наукових результатів.  
 Вже у 1933 г. була опублікована монографія академіка В.А. Фока [7], яка 
була присвячена, в тому числі, розв’язанню прямої задачі каротажу опорів 
для випадку пласта нескінченної потужності (товщини). З цього моменту 
починається новий етап в історії промислової геофізики, який можна назвати 
етапом напіваналітичних розв’язків.  
 Що собою являли такі розв’язки? Це, по суті, були аналітичні вирази, що 
дозволяли зв’язати вимірюваний уявний опір (УО) з параметрами моделі 
пласта.  
 Але такий підхід вимагав спрощення моделі. Наприклад, у роботі 
Л.М. Альпіна [8] градієнт-зонди та потенціал-зонди ЕК описані тільки одним 
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параметром – довжиною L, в той час як у загальному виді, навіть у 
наближенні точкових електродів, вони повинні описуватись лінійними 
відстанями AM, MN, NB.  
 В дійсності така ідеалізація може призводити до суттєвих викривлень 
результатів навіть при обчисленні геометричного фактора кожного зонду [9]. 
Проте на той час, за відсутності можливості розв’язати пряму задачу більш 
точно, ці напіваналітичні методи були революційними та дозволили перейти 
від етапу виміру УО до нехай і наближеного, але визначення геоелектричних 
параметрів розрізу.  
 Більше того, такий підхід мав продовження. Так, результати, отримані 
акад. СРСР В.А. Фоком, були узагальнені А.І. Забаровським для 
трьохшарової моделі середовища (свердловина – зона проникнення – 
неушкоджена буровим розчином частина пласту) [10]. 
 

   
 

Рисунок 2 – Модель пласта-колектора 
 
 Згодом були опубліковані роботи В.Р. Бурсіана, Л.М. Альпіна і 
С.М. Шейнмана, в яких розглядались аналітичні розв’язки задач ПС [11, 12].  
 Застосування методу зображень дозволило В.Р. Бурсіану отримати 
прості розв’язки для плоскопаралельних окремо однорідних пластів без 
впливу свердловини, а також для одного пласту скінченної потужності та 
наближений розв’язок з урахуванням свердловини, якщо ПО вмісних порід 
дорівнює ПО свердловини.  
 Ці розрахунки було покладено в основу методики інтерпретації 
каротажного зондування С.Г. Комарова [13]. 
 Запропонований Л.М. Альпіним [14] метод сіткового моделювання та 
розроблений на його основі А.Є. Кулінковичем [15–17] електроінтегратор 
дозволили експериментально отримати ряд палеток, які також були 
використані в методиці інтерпретації С.Г. Комарова [18].   
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 Зокрема, Л.М. Альпін розглянув прямокутну ґратку з неоднорідним 
кроком, яка відповідає 2D задачі ЕК. А.Є. Кулінкович застосував отримані 
Л.М. Альпіним значення опору ґратки до значень комірок електроінтегратора 
та ретельно розглянув питання присвоєння значень опорів 
електроінтегратора, спосіб реалізації стабілізатора та вимірювача струму.  
 Слід також відмітити, що у напрямку лабораторного моделювання  
(з невеличкою затримкою) проводились роботи і «на Заході». Так, у 1950 р. 
[19] компанія Schlumberger створила свій електроінтегратор, що дозволив 
більш реалістично проводити 2D моделювання для моделі свердловина + тонкі 
пласти з зоною проникнення. 
 Наприкінці 1970-х років обчислювальна техніка розвинулась настільки, 
що розрахунок прямої задачі займав вже не тижні, а години. На початку  
1980-х рр. практичне використання електроінтеграторів було майже 
припинене (проте частка експериментального моделювання все ще 
зберігається, оскільки значну частину досліджень, наприклад, оцінку впливу 
контактного потенціалу на боковий каротаж, шляхом моделювання  
з необхідною точністю виконати не вдалось). 
 З тих самих пір розв’язання прямої 2D задачі методом скінченних 
різниць втратило новизну та вважається тривіальним. Воно стало масово 
застосовуватись при моделюванні приладів (виконання науково-дослідних та 
дослідно-конструкторських робіт) та для розрахунку палеток.  
 

 

 
   

Рисунок 3 – Схема розв’язання оберненої задачі електрометрії 
 
 Також використання розв’язання прямої задачі у тому чи іншому вигляді 
застосовується у будь-якому сучасному ітераційному процесі розв’язання 
оберненої задачі.  
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 Таке розв’язання оберненої задачі електрометрії виглядає (див. рис. 3) 
наступним чином: на основі каротажних діаграм будується модель розрізу 
(можливо використовуючи іншу допоміжну додаткову інформацію, 
наприклад дані кавернограми); для побудованої моделі розраховуються 
каротажні діаграми (за допомогою розв’язання прямої задачі); розраховані 
діаграми порівнюються з реальними і за виявленими розбіжностями 
коригується модель розрізу. Процес повторюється до тих пір, доки 
розбіжності не задовольнять встановленого критерію подібності. 
 В якості критерію подібності прийнято вважати досягнення мінімального 
значення функціоналу: 
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де n  – кількість зондів в апаратурному комплексі; T

iρ – розраховані значення 
УО i -го зонду для поточних значень геоелектричних параметрів моделі;  

E
iρ  – фактичне значення УО i -го зонду; iδ , iχ  – відносна та абсолютна 

похибка i -го зонду відповідно. 
 Такий процес розв’язання оберненої задачі, реалізований для конкретної 
апаратури, окрім самостійного використання, є ще і невід’ємною частиною 
апаратурно-методичного комплексу, склад якого в загальному вигляді був 
описаний ще Л.М. Альпіним та С.Г. Комаровим і який включає в себе: 

1) розробку теорії методу; 
2) вибір параметрів зондуючого пристрою; 
3) необхідне метрологічне забезпечення (наприклад, оцінка точності 

виміру, яка необхідна для можливості визначення геоелектричних параметрів 
розрізу); 

4) розробку і реалізацію бази інтерпретації (описаний вище ітераційний 
спосіб розв’язання оберненої задачі); 

5) петрофізичне забезпечення, що дозволяє від геоелектричних 
параметрів перейти до таких понять, як пористість, нафто- та 
газонасиченість, добовий дебіт пласта. 
 Необхідно зазначити, що на шляху розв’язання за вказаним способом 
оберненої задачі ЕК [20–23] та індукційного каротажу (ІК) [24–29] було 
досягнуто значних результатів.  
 Для задач ЕК при цьому використовувалась апаратурна можливість 
факторизації задачі ще на стадії виміру [30], а для задачі ІК – факторизація 
оберненої математичної двовимірної задачі [31–35]. Також було розроблено 
нові апаратурні рішення, як для ЕК [36–43], так і для ІК [44–46], або 
комплекси, що включають одночасно як апаратуру ЕК, так і апаратуру ІК 
[47–48].  
 Але при отриманні цих результатів стало очевидним, що метод, 
заснований на мінімізації (1), вимагає створення способу однозначного 
співставлення вектору в просторі даних виміру вектору в просторі 
геоелектричних параметрів моделі, який дещо зміниться, якщо враховувати 
похибку виміру [49–52]. Отже, важливим стало не тільки створення способу 
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однозначного співставлення вектору в просторі даних виміру вектору в 
просторі геоелектричних параметрів моделі, а методу співставлення деякої 
області у просторі даних виміру деякій області в просторі геоелектричних 
параметрів моделі, що також було успішно вирішено [53–57].  
 Проте не можна не зауважити, що таке співставлення є однозначним з 
математичної точки зору, але неоднозначним з геофізичної. Отже, виникає 
проблема еквівалентності, яку для розуміння можна сформулювати так: будь-
якій області у просторі даних виміру відповідає деяка область у просторі 
геоелектричних параметрів моделі, яка може відповідати якісно різним 
моделям досліджуваного пласту. Тобто одній і тій самій області в просторі 
виміру можуть відповідати як моделі пласта без проникнення, так і пласта-
колектора.   
 Саме в напрямку подолання проблеми еквівалентності, серед іншого, 
продовжується робота в ІТГІП НАНУ в галузі електрометрії нафтогазових 
свердловин. 
 Крім того, слід розуміти, що в деяких важливих, з практичної точки зору, 
випадках потрібно розв’язувати принципово 3D задачу [58].   
 Окрім наведеного, було вирішено ряд задач ефективного використання 
електрометрії у складнопобудованих геологічних розрізах, бо саме такі 
розрізи (тонкошаруваті, анізотропні колектори [43]; колектори аномально 
низького опору [41]; колектори залишкового нафтонасичення, «хибні» 
колектори [42] тощо) притаманні умовам Дніпровсько-Донецької западини 
[59].  
  
Висновки  
  
Головним результатом при вирішенні окреслених вище задач слід вважати 
практичне впровадження та реальну реалізацію деяких нових апаратурних 
рішень, що вже стали об’єктами права інтелектуальної власності [60–82]. 
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	Перша електрометрія як метод геофізичної розвідки була виконана у 1912 р. братами Шлюмберже. Цей перший експеримент являв собою два електроди, увіткнуті в поверхню Землі, з послідуючим дослідженням еквіпотенційних поверхонь.
	Минули роки напруженої праці науково-технічної думки братів, аж доки у 1920 р. вони відкрили першу комерційну каротажну компанію і нарешті 5 вересня 1927 року поряд з м. Пешельбронн (тепер муніципалітет Мерквіллер-Пешельбронн) виконали перший у світі ...

