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В работе предложена и исследована новая постановка решения обратной задачи электро-

магнитного каротажа, основанная на описании геоэлектрического разреза параметром инте-

гральной электрической проводимости. Представлен математический аппарат, позволяющий 

для цилиндрически-слоистой модели с радиально неоднородным непрерывным распределе-

нием электрических свойств параметризовать задачу функцией суммарной продольной про-

водимости.  

На основе результатов гидродинамического моделирования для трех типов бурового рас-

твора (нефтяной, пресный, соленый) исследованы вопросы эквивалентности сигналов индук-

ционного зонда MPR для двух классов моделей: с непрерывным и кусочно-постоянным рас-

пределением проводимости. Предложен, физически обоснован и реализован алгоритм пере-

хода от одного класса моделей к другому без потери свойства эквивалентности.  

Показано что радиальные модели с различным распределением радиальной проводимо-

сти, но близкими кривыми интегральной проводимости эквивалентны по сигналам. Данный 

факт свидетельствует о целесообразности использовать при инверсии наряду с удельной про-

водимостью и параметр интегральной электрической проводимости. 

Предложено использовать параметр интегральной электрической проводимости для кон-

струирования функционалов, минимизация которых улучшает устойчивость алгоритмов  

и возможности определения функциональных параметров в моделях гидродинамической 

фильтрации. 
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The paper suggests and investigates a problem statement of well-logging inverse problem that 

is based on the integral conductivity parameter to describe a geoelectric section.  

Approach was introduced for a layered cylindrical model with radially heterogeneous continu-

ous distribution of electric properties that parametrize the problem with a function of total longitudi-

nal conductivity. 

The results of hydrodynamic modeling for oil/fresh water- and brine-based drilling muds were 

used to study multiple propagation resistivity tool signal equivalency for two classes of models with 

continuous and piece-wise constant conductivity distribution. Physically based algorithm enabling 

one to convert one model class to the other, preserving the signal equivalency was proposed.  

It was demonstrated that the radial models with different radial conductivity distribution and 

similar integral conductivity curves are equivalent. This fact lays a rationale of using the integral 

conductivity parameters along with conductivity while inversion.  

The integral conductivity parameter can be used to build the functionals, whose minimization 

improves algorithm stability and enables determining functional parameters in hydrodynamic filtra-

tion models. 

 

Keywords: induction logging, ill-conditioned inverse problems 

 

При обсуждении проблемы неустойчивости решений обратных задач гео-

электрики [1] необходимо отметить, что неустойчивость возрастает с увеличе-

нием размерности задачи (сбывается так называемое «проклятие размерности») 

[2]. Пусть число параметров модели будет равно 𝑁 и диапазон возможных изме-

нений нормированных значений параметров ограничен: 0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1(𝑖 = 1, … , 𝑁). 

Если предположить, что невязка аппроксимации заключена в элементарном объ-

еме 𝛿𝑉единичного N- мерного куба, то можно грубо оценить возможную вариа-

цию 𝛿𝑥𝑖 параметров модели, соответствующую 𝛿𝑉: 
 

𝛿𝑥𝑖~ √𝛿𝑉
𝑁

      (1) 
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Пусть 𝛿𝑉=0.03, тогда при 𝑁 = 5 и 10  значения 𝛿𝑥𝑖 равны 0.5 и 0.7, соответ-

ственно. 

Параметризация геоэлектрического разреза на основе S трансформации 

Арсенал методов параметризации геоэлектрического разреза включает в 

себя не только поточечное, но и интегральное описание пространственного рас-

пределения электропроводности горных пород. В методе магнитотеллуриче-

ского зондирования (МТЗ) геоэлектрический разрез описывают параметром ин-

тегральной проводимости слоистой среды 𝑆(𝑧) [3,4]: 

 

0

( ) ( )

z

S z z dz=       (2) 

 

Установлено что интегральная проводимость устойчиво определяется при 

решении обратной задачи МТЗ. 

Цель настоящей работы заключается в том, чтобы исследовать возможность 

использовать для параметризации геоэлектрического разреза параметр инте-

гральной проводимости слоистой среды.  

Параметр интегральной проводимости в цилиндрически  

слоистой модели геоэлектрического разреза  

Рассмотрим следующую задачу. Пусть на оси 𝑧 цилиндрической системы 

координат 𝑟, 𝜑, 𝑧, совпадающей c осью скважины радиусом 𝑎 и проводимостью 

𝜎1, расположен вертикальный гармонический магнитный диполь с моментом М. 

На расстоянии 𝐿 от диполя, на оси скважины, измеряют компоненту магнитного 

поя 𝐻𝑧. Область околоскважинного пространства 𝑎 < 𝑟 < 𝑏 занята средой с ра-

диальным неоднородным распределением проводимости 𝜎(𝑟). В области 𝑟 > 𝑏, 
соответствующей неискаженной проникновением части пласта, электропровод-

ность имеет постоянное значение 𝜎𝑁.  

Решение этой задачи известно в литературе [5]. Для компонент электриче-

ского поля 𝐸𝜑 и магнитного поля 𝐻𝑧 внутри скважины справедливы следующие 

выражения: 

 

( )2
0

1
( , )cos , .

2
z

i M i d
E F m r mzdm H rE

r dr
 







= = −   (3) 

 

Здесь: 

 

( )1 1 1 1 1( , ) ( ) ( ) ( ) ,F m r m K m r Q m I m r= −                      (4) 
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1 1 1 0 1

1 1 1 0 1
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( ) ( ) ( )
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+
=

−
    (5) 

 

𝐾1, 𝐾0 , 𝐼1, 𝐼0, ― модифицированные функции Бесселя 

 
2 2 2 2
1 1 1 1, .m m k k i= − =     (6) 

 

В выражении (4) функция 𝑌(𝑎) ― это решение уравнения Риккати [7]: 

 
2 2

2 ( )
( ) ( ) ,

m k r
Y r rY r a r b

r

−
 + =      (7) 

 

при начальном условии 𝑌(𝑏) = −𝑖𝜔𝜇
𝑚𝑁

𝑏

𝐾0(𝑚𝑁𝑏)

𝐾1(𝑚𝑁𝑏)
. 

Здесь  𝑘2(𝑟) = 𝑖𝜔𝜇𝜎(𝑟), 𝑘𝑁
2 = 𝑖𝜔𝜇𝜎𝑁. 

Покажем, что геоэлектрическую среду в рассматриваемой задаче можно па-

раметризовать не только с помощью функции  𝜎(𝑟),  но и использовать для опи-

сания разреза его интегральную проводимость 𝑆(𝑟),  заданную на интервале [0, 

r] следующим образом: 𝑆(𝑟) = ∫ 𝜎(𝑟)𝑑𝑟 
𝑟

0
.  

С этой целью запишем известное уравнение для функции F(m,r) [5]: 

 

2 21
( ) ( ) 0

d d
rF m k F

dr r dr

 
− − = 

 
    (8) 

 

Введем вместо функции F новую функцию 𝑣: 
 

0

( ) ( )

r

F r d  =         (9) 

 

Подставим выражение (9) в уравнение (8) и используем тождество: 

 

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

r r
d

S r d S r d S r r
dr

      
 

= + 
  

           (10) 

 

В результате получим уравнение для функции 𝑣, в котором электрические 

свойства геоэлектрического разреза входят только своим параметром интеграль-

ной проводимости S(r): 
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Таким образом, для описания электромагнитного поля в цилиндрически-

слоистой модели с радиально неоднородным распределением σ разрез можно 

описывать как функцией σ(r), так и интегральным параметром S(r). 

Построение цилиндрически слоистой модели зоны проникновения 

Непрерывное радиальное распределение проводимости в прискважинной 

зоне зависит от проводимостей буровой жидкости и горной породы, а также от 

их гидродинамических свойств, что усложняет алгоритм восстановления пара-

метров пласта по каротажным измерениям. Стандартным способом решения дан-

ной проблемы является замена непрерывной модели на более простую эквива-

лентную радиально-слоистую модель с конечным числом пластов.  

Из физических соображений следует, что существует множество подобных 

моделей с различным количеством радиальных слоев. Основываясь на принципе 

Оккама и «проклятии размерности», важно построить эквивалентную модель с 

минимальным числом радиальных пластов. 

 

 

Рис 1. Радиальное распределение удельной электрической проводимости 𝜎(𝑟) 

(a, c, e) и интегральной проводимости 𝑆(𝑟) (b, d, f) в зоне проникновения для 

трех типов основ бурового раствора: нефтяная (a,b); пресная (c,d); соленая (e,f). 

Радиус скважины 0.1 м 

a b 

c d 

e f 
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Рассмотрим построение эквивалентных радиально слоистых моделей зоны 

проникновения для практически интересных случаев использования соленого 

(0.02–0.20 Омм), пресного бурового раствора (0.5–3.0 Омм) и бурового раствора 

на нефтяной основе (> 10 Омм). Параметры соответствующих моделей приве-

дены в таблице. Радиальное распределение удельной электрической проводимо-

сти и интегральной проводимости в зоне проникновения, полученное с помощью 

гидродинамического моделирования в [8], приведено на рис. 1.  

 

Параметры модели среды: радиус скважины,  

проводимость бурового раствора и формации. 

Основа бурового рас-

твора 

Радиус скважины, 

м 

Проводимость бурового 

раствора, См/м 

Проводимость 

формации, См/м 

Нефтяная 

0.1 м 

0.0034 0.0289 

Пресная 0.0818 0.0525 

Солёная 1.590 0.0916 

 

Было проведено численное моделирование для индукционного зонда MPR 

[8] на частоте 400 kHz в описанных моделях. Численные эксперименты показы-

вают, что ширина пласта в эквивалентной слоистой модели не должна превы-

шать 0.1 от толщины скин-слоя. На основе описанного подхода был программно 

реализован алгоритм построения эквивалентной модели.  

На рис. 2 показано наложение непрерывных и кусочно-постоянных распре-

делений проводимости и соответствующее качество аппроксимации профиля ин-

тегральной проводимости слоистой моделью. 

 

 

Рис. 2. Радиальное распределение удельной электрической проводимости 𝜎(𝑟) 

и (a, c, e) и интегральной проводимости 𝑆(𝑟) (b, d, f) в зоне проникновения для 

трех типов основ бурового раствора: нефтяная (a,b); пресная (c,d); соленая (e,f) 

Синей линией изображены непрерывные распределения, оранжевой  линией – 

их аппроксимации слоистой моделью 

a b 

c d 

e f 
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Сравнение качества аппроксимаций непрерывного распределения проводи-

мости и интегральной проводимости в исходной и в эквивалентной слоистой моде-

лях показывает, что относительная ошибка аппроксимации [9] интегральной про-

водимости приблизительно в 5 раз меньше, чем для распределения проводимости. 

В результате расчета сигналов в данных моделях установлено, что разли-

чие между сигналами не превышает половины ошибки измерения, что подтвер-

ждает корректность замены непрерывного распределения проводимости его ку-

сочно-постоянным приближением. 

Возможность использования интегральной электрической проводимости 

разреза для улучшения устойчивости решения обратных задач  

многофазной гидродинамической фильтрации 

Для анализа схем разработки месторождений углеводородов необходимо 

знать параметры гидродинамической фильтрационной модели, применимые к дан-

ному объекту. Большая сложность в использовании моделей двухфазной фильтра-

ции состоит в наличии функциональных параметров в уравнениях – функций, за-

висящих от насыщенности порового пространства жидкостями. Эти функции (от-

носительные фазовые проницаемости и функция капиллярного давления Леве-

ретта) сильно зависят от взаимодействия флюидов и породы [10]. Их определение 

по лабораторным экспериментам на кернах вряд ли можно считать подходящим, 

поскольку крайне сложно сохранить свойства керна неизменными при его переносе 

из скважины в лабораторию. С другой стороны, при бурении скважин нарушается 

естественное состояние пластов, содержащих углеводороды. В частности, происхо-

дит проникновение буровой жидкости в прискважинную зону с образованием так 

называемой зоны внедрения, которая может влиять на геофизические измерения. 

Поэтому в этой области целесообразно решать совместно задачи электродинамики 

и многофазной фильтрации. По данным значениям насыщенности порового про-

странства фильтратом бурового раствора, концентрации соли в буровом растворе и 

пластовой воде формула Арчи позволяет получить достаточно точную аппрокси-

мацию электрического сопротивления [7]. Таким образом устанавливается связь 

между результатами диаграмм электромагнитного каротажа и распределением 

флюидов. По решению прямой гидродинамической задачи в окрестности скважины 

мы можем определить распределение удельного электросопротивления. Как пока-

зывает практика, использование для решения обратной задачи электросопротивле-

ния приводит к неустойчивым алгоритмам. Утверждение о предпочтительности ис-

пользования интегральной электрической проводимости S(r) позволяет нам скон-

струировать более устойчивые алгоритмы определения функциональных парамет-

ров в моделях гидродинамической фильтрации. 

Выводы и результаты 

1. Предложена и исследована новая постановка решения обратной задачи 

электромагнитного каротажа, основанная на описании геоэлектрического раз-

реза параметром интегральной проводимости среды. 
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2. Представлен математический аппарат, позволяющий для цилиндрически-

слоистой модели с радиально неоднородным непрерывным распределением 

электрических свойств параметризовать задачу функцией суммарной продоль-

ной проводимости.  

3. Использованы результаты гидродинамического моделирования для трех 

типов бурового раствора (нефтяной, пресный, соленый); на этой основе исследо-

ваны вопросы эквивалентности сигналов индукционного зонда MPR для двух 

классов моделей: с непрерывным и кусочно-постоянным распределением прово-

димости.  Предложен, физически обоснован и реализован алгоритм перехода от 

одного класса моделей к другому без потери свойства эквивалентности.  

4. Показано что радиальные модели с различным распределением радиаль-

ной проводимости, но близкими кривыми интегральной проводимости эквива-

лентны (имеют близкие сигналы при индукционном каротаже). Данный факт 

свидетельствует о предпочтительности использования интегральной электриче-

ской проводимости в инверсии. 

5. Использование параметра интегральной электрической проводимости 

позволяет конструировать функционалы, минимизация которых улучшает 

устойчивость алгоритмов и возможности определения функциональных пара-

метров в моделях гидродинамической фильтрации. 
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