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ОПОВІДІ
НАЦІОНАЛЬНОЇ 
АКАДЕМІЇ  НАУК
УКРАЇНИ

Существующие методы решения обратной задачи электрометрии, как составляющей гео-
физического исследования скважин (ГИС), предоставляют в конечном счете исследова-
телю некий набор чисел. Однако почти всегда у исследователя возникает вопрос: можно 
ли считать, что найденные числа — это правильное (единственное и устойчивое) решение? 

Все чаще возникает ситуация, когда полученные числовые значения с одной стороны 
являются единственным найденным решением математической задачи, а с другой — не на-
полненным физическим содержанием и, как следствие, не позволяют исследователю от-
ветить на два главных вопроса промысловой геофизики [1, 2]:

где в разрезе, пересеченном скважиной, находятся углеводороды?
сколько их там?
В настоящее время эти вопросы более чем актуальны [3]. Однако ответ на них требует 

численного решения обратной, неустойчивой по Адамару, математической задачи, которая 
часто встречается во многих прикладных науках, в том числе и в геофизике [4].

При решении этой и подобных задач электрометрии итерационными численными ме-
тодами [5] принято использовать прямые методы моделирования [6, 7].

Весьма эффективным при этом оказывается упрощать некоторые прямые вычисле-
ния с помощью физически обоснованных упрощений [8]. Полный результат решения 
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при этом должен содержать информацию о гео-
элект рических параметрах каждого пласта-кол-
лек тора [9].

Действительно, если цифровые значения, по-
лученные в результате численного решения, яв-
ляются значениями параметров некой модели, то 
их величины, по крайней мере, не должны про-
тиворечить физическому ее содержанию.

Типичным примером такого противоречия 
мо жет служить возможное нахождение от ри ца тель-
ного значения удельного электрического со про-
тив ления, обеспечивающего ми ни мизацию функ-
ционала невязки соответствующей задачи (без 
дополнительных ограни чений на знак этой вели-
чины). В этом примере найденное число будет ли-
шено физического смысла.

Для понимания глубины некорректности иногда получаемых математических реше-
ний можно разве что вспомнить известный пример “решения” школьных задач типа “пол-
тора землекопа”.

Конечно, для некоторой новой, еще только разрабатываемой аппаратуры, уже на ста-
дии проектирования была заложена максимальная устойчивость измеряемых величин от 
изменений параметров разреза. Для такой аппаратуры решение обратной задачи становит-
ся нечувствительным по отношению ко многим искажающим факторам [10, 11].

Но для большинства эксплуатируемой в Украине геофизической каротажной аппара-
туры электрометрии скважин ее пространственное и измерительное разрешение оказыва-
ется сопоставимым с величинами геоэлектрических параметров исследуемых объектов 
(пластов-коллекторов) [12, 13], что значительно усложняет поиск устойчивого и физичес-
ки содержательного решения.

Также известны случаи, когда существование устойчивого решения для одной и той 
же аппаратуры зависит от особенностей разреза, в котором выполнялся каротаж [1, 2].

Как понять, что полученное математически решение физически верно? Оказывается, 
что для многозондовой аппаратуры электрометрии скважин возможно введение и прак-
тическое использование простого и физически содержательного критерия достоверности 
решения обратной задачи, а значит, и эффективности алгоритма ее решения. Суть этого 
критерия скрыта в особенностях класса моделей пластов, используемых при решении задач 
электрометрии.

Аппаратура четырехзондового индукционного каротажа (4ИК) [2, 7, 15] предостав-
ляет нам четыре независимых значения для каждого положения прибора в скважине. Соот-
вет ственно, мы можем определять значения максимум четырех неизвестных параметров 
для этого положения. 

Считая радиус скважины r  и ее удельное электрическое сопротивление Cρ  (УЭС) 
известными, мы таким образом можем достоверно определить остальные неизвестные па-
раметры так называемой трехслойной модели пласта (рис. 1).

Рис. 1. Трехслойная модель пласта
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Искомыми параметрами будут: УЭС незатронутой буровым раствором части пласта 
(УЭС пласта) — ρп; УЭС зоны проникновения (УЭС зоны) — ρз; диаметр зоны проникнове-
ния (диаметр зоны) — R. Такая задача будет даже переопределена: по четырем известным 
мы определяем значения трех неизвестных параметров.

На рис. 2 представлены соответствующие каротажные диаграммы (столбцы: 1 — глу-
бина; 2 — значения измеренной активной составляющей электрической проводимости; 
3 — значения кажущегося УЭС с учетом поправок “за скин-эффект”, “за скважину”; 4 — дан-
ные двухзондового нейтрон-нейтронного каротажа; 5 — данные гамма-каротажа). В обозна-
чении зондов I0.5; I0.85; I1.26; I2.05 цифры означают длину зонда в метрах.

Введение поправок “за скин-эффект”, “за скважину”, “за вмещающие” всегда предоста-
вит исследователю исправленные значения [1, 2], но не предоставит информацию, насколь-
ко эти данные согласуются с физическим содержанием модели.

Критерием такого согласования может служить эксплуатационная проверка наличия 
притока полезного флюида из интервалов, которые в ходе решения обратной задачи были 

Параметры пластов-коллекторов

№

Кажущаяся электрическая
проводимость, мСм/м

Исправленное удельное электрическое 
сопротивление, Ом·м Насыщение

I0.5 I0.85 I1.26 I2.05 I0.5 I0.85 I1.26 I2.05

1 553,8 611,8 508,8 179,15 1,33 2,25 2,28 3,79 Водонасыщенный
2 49,2 50,5 68,9 80,2 19,3 9,6 9,3 6,7 Газонасыщенный
3 370,8 421,4 389,8 217,5 1,9 2,0 2,0 3,1 Водонасыщенный

Рис. 2. Каротажные диаграммы (УЭС бурового раствора 300 ± 3 Ом · м):  — пласты-коллекторы 
(I, III — водонасыщенные; II — газонасыщенные)
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определены как пласты-коллекторы его содержащие. Более того, это единственный кри-
терий эффективности алгоритма с точки зрения промысловой геофизики.

Однако с целью финансовой экономии подобный критерий было бы целесообразно 
иметь в наличии еще до этапа фактического использования результатов электрометрии.

Поэтому целью настоящего исследования стала возможность оценки эффективности 
(с точки зрения дальнейшей эксплуатации) алгоритма решения обратной задачи электро-
метрии до этапа внедрения его результатов в промышленную эксплуатацию.

Какое физическое отличие пласта-коллектора от плотного пласта без проникновения 
заложено в выбранной нами трехслойной модели?

С точки зрения электрометрии: у пласта-коллектора ρп ≠ ρз; у плотного пласта без про-
никновения: ρп = ρз. Это означает, что после введения поправок “за скин-эффект”, “за сква-
жину” и “за вмещающие”, то есть когда исправленные данные многозондового каротажа со-
держат информацию только о зоне и пласте, изменение величины показаний зондов должно 
монотонно меняться в зависимости от размера зонда.

Продемонстрируем это для скважины, заполненной буровым раствором УЭС 300 ± 3 
Ом·м (рис.2). Такое значение УЭС раствора позволяет уверенно исключить влияние сква-
жины [2].

Сравнивая тогда данные исправленной таким образом электрометрии с данными гам-
ма-каротажа и нейтрон-нейтронного каротажа, мы без количественного решения обратной 
задачи можем утверждать, что на представленном интервале у пластов-коллекторов ρп ≠ ρз, 
а у плотных пластов без проникновения — ρп = ρз.

Более того, сравнение неисправленных и исправленных данных для пластов-кол лек то-
ров, содержащих полезный флюид, показывает, что введение поправок меняет показания 
данных зонда в пластах-коллекторах таким образом, что показания, полученные каждым 
зондом, зависят монотонно от его длины (см. таблицу).

Под монотонным изменением понимается следующее: увеличение значений УЭС с уве-
личением длины зонда (для так называемых пластов с понижающим проникновением) или 
уменьшение УЭС с увеличением длины зонда (для так называемых пластов с повышающим 
проникновением).

Это означает, что критерий достоверности решения обратной задачи использует физи-
ческое содержание моделей, определяющих класс возможных решений. В нашем случае 
(для трехслойной модели) возможных решений может быть только два: пласт-коллектор 
(ρп ≠ ρз) и плотный пласт без проникновения (ρп = ρз).

Таким образом, физическое содержание, основанное на особенностях проводимости, 
определяет критерий достоверности решения обратной задачи: после введения поправки 
“за скин-эффект”, “за скважину” и “за вмещающие” для каждого положения аппаратуры в 
скважине показания всех зондов могут или совпадать (против плотных пластов без проник-
новения), или отличаться (для пластов-коллекторов) изменяясь строго монотонно в зави-
симости от длины зонда. Последнее также определяет и тип проникновения пласта.

Также нельзя не заметить, что наличие достоверно известных коллекторских характе-
ристик (по гамма-каротажу, нейтрон-нейтронному каротажу и т.д.) на исследуемом интер-
вале опорного пласта только увеличит достоверность предложенного алгоритма решения 
обратной задачи электрометрии, использующего введенный нами критерий.
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КРИТЕРІЙ ДОСТОВІРНОСТІ РОЗВ’ЯЗКУ 
ОБЕРНЕНОЇ ЗАДАЧІ ЕЛЕКТРОМЕТРІЇ СВЕРДЛОВИН

Розглянуто спосіб числового розв’язання оберненої нестійкої задачі електрометрії свердловин на нафту і 
газ. Показано, що існує можливість ввести простий та фізично змістовний критерій достовірності знай-
деного розв’язку оберненої задачі електрометрії свердловин. Наведено приклад використання такого кри-
терію для чотиризондового індукційного низькочастотного каротажу в непровідній свердловині.

Ключові слова: обернена задача, електрометрія свердловин, критерій достовірності розв’язку оберненої 
задачі.
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A CRITERION OF RELIABILITY FOR A SOLUTION 
OF THE RESISTIVITY LOGGING INVERSE PROBLEM

The method of numerical solution of the inverse unstable problem of resistivity logging for oil and gas is consi-
dered. It is shown that it is possible to introduce a simple physically meaningful criterion of reliability for a so-
lution of the resistivity logging inverse problem. An example of the use of this criterion for four-probe low-fre-
quency induction logging in a nonconducting well is given.
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