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Описан и обоснован  метод количественной оценки результатов интерпретации
данных геоэлектрики, а также предложен способ повышения точности интерпре-
тации, основанный на возможности учета особенностей геофизических характерис-
тик используемых зондов.
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Введение. Одно из основных направлений развития геофизических
исследований скважин – повышение разрешающей способности и до-
стоверности применяемых на практике методов. Если в первых мето-
дических работах по применению различных зондирующих систем воп-
рос влияния погрешности измерения на результат интерпретации не яв-
лялся решающим [1, 2], так как используемые палеточные алгоритмы
были в значительной степени приближенными, то с увеличением точно-
сти методов решения обратных задач вопросы влияния погрешности из-
мерения на точность определения геоэлектрических параметров стали
не только одними из ключевых, но и неотъемлемыми при создании ме-
тодики [3].

Использование в качестве начальных данных при решении обратной
задачи данных измерений, полученных с погрешностью, обусловило не-
обходимость изучения зависимости доверительного интервала для най-
денного решения обратной задачи от величины погрешности измерения.
Введение понятия характеристики пространственного разрешения и раз-
работанные методы их изучения довольно полно освещают этот вопрос
[3–5].

В настоящей статье рассмотрен вопрос возможности изучения ко-
личественной связи между количественными мерами точности измере-
ния и решения обратной задачи, а также указан способ повышения точ-
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ности такого решения на основании априорно известных характеристик
пространственного разрешения аппаратуры.

Метод. Заметим, что результатом  любого измерения можно счи-
тать только сочетание значения измеренной величины с величиной по-
грешности ее измерения [6]. Каротаж, с точки зрения количественной
интерпретации, – процесс косвенного измерения (за исключением неко-
торых частных случаев), так как искомые величины рассчитываются
по измеренным, которые и называют “кажущимися” [1, 2]. Однако вели-
чина измерения всегда содержит погрешность (даже на квантовом уровне
согласно принципу неопределенности). Соответственно возникает воп-
рос: Как погрешность измерения влияет на величину погрешности ин-
версии геоэлектрических параметров модели?

Рассмотрим пространство P параметров p изучаемых объектов и
пространство G возможных значений g измерения зондирующей аппа-
ратуры. Для решения задачи потребуем, чтобы количество независи-
мых измерений было больше или равно количеству искомых парамет-
ров модели. Будем считать, что для идеальной математической модели
существует однозначное отображение: P → G (будем обозначать соот-
ветствующую функцию отображения G). Обсудим особенности обрат-
ного отображения G → P (будем обозначать соответствующую функ-
цию G–1), которое в случае отображения одного элемента также будем
считать однозначным. Если объект отображения не один элемент g, а об-
ласть g + δg, где δg принимает всевозможные значения в пределах до-
пустимой погрешности, – образом этого отображения также будет не-
кая область. Рассмотрим такое отображение: p + δp = G–1(g + δg). За-
метим, что поскольку обратная задача – нелинейная, то  величина δp
зависит и от самой модели и от погрешности измерения: δp = δp(p, δg).
Погрешность измерения также в общем случае зависит от модели сре-
ды: δg = δg(p) (в частности, это объясняется тем, что погрешность лю-
бого измерительного устройства неодинакова на всем рабочем диапа-
зоне). Такая сложная зависимость не позволяет ввести общую простую
характеристику пространственного разрешения конкретной аппаратуры
не только для всего диапазона параметров всех возможных актуальных
моделей разрезов, но даже для совокупности нескольких отдельных
моделей, и необходимо требует изучения количественной зависимости

( ) ( )1( )G−+ δ = + δp p g p g p ,                             (1)
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отдельно для каждой модели (для различных g(p) + δg(p)). Соответ-
ственно, говорить о характеристиках пространственного разрешения кон-
кретной аппаратуры можно только для конкретной модели разреза: даже
при незначительном изменении параметров модели характеристики мо-
гут значительно измениться.

Для определенности рассмотрим обратную задачу бокового каро-
тажного зондирования (БКЗ), при решении которой принято использо-
вать функционал вида [7, 8]
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где n – количество зондов аппаратуры; T
iρ  – рассчитанные теоретиче-

ские значения кажущихся электрических сопротивления (КС) для рас-
сматриваемой модели; P

iρ  – фактически полученные значения при из-
мерении (начальные данные решения обратной задачи); δi – величина
погрешности i-го зонда (в некоторых работах решение основано на пред-
положении, что : 1ii∀ δ ≡  [9–13]). Соответственно, решением обратной
задачи станут те значения p модели, для которых вектор g = g(p) отве-
чает минимуму функционала (2). Возвращаясь к указанному выше за-
метим, что в случае если данные измерения заданы с погрешностью,
решение обратной задачи также будет приближенным согласно (1). При
этом решение обратной задачи, основанное на минимизации (2), позво-
ляет найти решение p, но никак не определяет δp. Такой подход не кор-
ректен, потому что решением обратной задачи, при наличии погрешно-
сти измерения, следует считать область p + δp.

Продемонстрируем изложенное на примере. На рис.1 представле-
на палетка зависимости  КС ρк от удельного электрического сопротив-
ления (УЭС) пласта ρп, рассчитанная для классических градиент-зон-
дов электрического каротажа А0.4M0.1N и А2.0M0.5N  БКЗ в случае
бесконечного пласта без зоны проникновения (для определенности УЭС
скважины ρс = 1 Ом·м). Очевидно, что зависимость погрешности оп-
ределения УЭС пласта δρп от погрешности измерения δρк и самого
значения ρп для зондов различны. Более того, при одинаковой величи-
не δρк для каждого зонда δρп может существенно различаться (рис. 1).
Но как уже было отмечено, решением обратной задачи является не
само значение определенной величины (в рассматриваемом случае ρп),
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а это значение в совокупности с доверительным интервалом (в данном
случае δρп). Таким образом, понятие эффективности решения обрат-
ной задачи обязано подразумевать также минимизацию доверитель-
ного интервала.

Идея метода заключается в том, чтобы учитывать при минимиза-
ции функционала не погрешность измерения зондом, а величину погреш-
ности инверсии, к которой она приводит. Другими словами, следует нор-
мировать разницу между теоретическим и экспериментальным значе-
ниями при расчете функционала (2) не на погрешность измерения зонда,
а на соответствующую этой погрешности измерения величину погреш-
ности определения параметра инверсии.

Рассмотрим вместо (2) функционал
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∑ ,                            (3)

где λi – величины, характеризующие относительную меру “вклада” ве-
личины погрешности i-го измерения в значение доверительного интер-
вала решения обратной задачи; и определяются из условия

( )( )
1 ,...,

inf
nλ λ

δ δp g .                                          (4)

Ðèñ. 1. Ñâÿçü ìåæäó ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ (êàæóùååñÿ ñîïðîòèâëåíèå) è ïî-
ãðåøíîñòüþ ïàðàìåòðà èíâåðñèè (ÓÝÑ ïëàñòà)
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Норму в (4) логично задать аналогично норме, выбранной для функ-
ционалов (2),(3). Такой подход позволит существенно повысить точность
инверсии.

Результаты и анализ. В качестве модели среды (пласта бесконеч-
ной мощности, пересеченного скважиной) выберем актуальные для ус-
ловий терригенного разреза Западной Сибири случаи водонасыщенного,
нефтенасыщенного и газонасыщенного коллекторов, параметры которых
соответственно составляют [7]:
- водонасыщенный коллектор – ρП = 4,5 Ом·м; ρЗ = 20 Ом·м; D/d = 5;
- нефтенасыщенный коллектор – ρП = 8,5 Ом·м; ρЗ = 30 Ом·м; D/d = 4;
- газонасыщенный коллектор – ρП = 50 Ом·м; ρЗ = 30 Ом·м; D/d = 5,
где ρЗ – УЭС зоны проникновения; D/d – отношение диаметра зоны про-
никновения к номинальному диаметру скважины. Во всех случаях УЭС
скважины равно 2 Ом·м, радиус скважины 0,108 м. Кроме того, рас-
смотрим реальное расположение обратного измерительного электрода
на расстоянии 22 м, в отличие от идеализированного и несоответствую-
щего действительности предположения о нахождении обратного элект-
рода на бесконечности [14]. При решении прямой и обратной задач был
использован метод, основанный на представлении пространства анало-
гом электроинтегратора [15,16].

Рассмотрение проведем на примере аппаратуры БКЗ, состоящей из
семи зондов: A0.4M0.1N, A1.0M0.1N, A2.0M0.5N, A4.0M0.5A,
N6.0M0.5A, A8.0M1.0N, N0.5M2.0A. Погрешность измерения будем
считать равной δρК = ±(1 + 0,03ρК).

Для определенности погрешности, полученные на основании мини-
мизации функционала (2), – “рассчитанными существующим методом”,
погрешности, полученные на основании минимизации функционала (3), –
“рассчитанными предложенным методом”.

На рис. 2–4 показаны частные случаи характеристик пространствен-
ного разрешения, полученные для решений обратной задачи, основан-
ных на рассмотрении функционалов (2) и (3), при выборе величин λi из
условия (4).

Очевидно, что погрешность определения геоэлектрических парамет-
ров предложенным методом (на основании минимизации функционала
(3)) меньше, чем та же погрешность, полученная при минимизации функ-
ционала (2).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ρÇ â çàâèñèìîñòè îò D/d. Óñëîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ρÏ â çàâèñèìîñòè îò ρÇ: êðèâûå 1, 3,
5 ðàññ÷èòàíû ñóùåñòâóþùèì ìåòîäîì, êðèâûå 2, 4, 6 – ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì;
êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëè âîäîíàñûùåííîãî êîëëåêòîðà, 3, 4 – íåôòåíàñû-
ùåííîãî êîëëåêòîðà; 5, 6 – ãàçîíàñûùåííîãî êîëëåêòîðà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ρÏ â çàâèñèìîñòè îò D/d. Óñëîâíûå
îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2
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Выводы. Предложенный метод повышения эффективности реше-
ния обратных задач геоэлектрики позволяет повысить достоверность
полученных данных количественной интерпретации. Так, для актуаль-
ных моделей пластов Западной Сибири погрешность нахождения гео-
электрических параметров инверсии оказалась сопоставимой с погреш-
ностью измерения зондами, что обеспечивает устойчивость решения
обратной задачи.

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Украи-
ны для молодых ученых (Державний фонд фундаментальних до-
сліджень. Проект GP/F32/033) и гранта Национальной академии
наук Украины.
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Про один можливий метод підвищення ефективності розв’язання оберне-
них задач каротажного зондування М.Л. Миронцов

Описано та обґрунтовано метод кількісної оцінки результатів інтерпретації даних
геоелектрики, а також запропоновано спосіб підвищення точності інтерпретації,
заснований на можливості урахування особливостей геофізичних характеристик
зондів, що використовуються.
Ключові слова: геоелектрика, обернена задача геоелектрика, характеристики
просторової роздільної здатності, довірчий інтервал.

On one feasible method for increasing the efficiency in solving inverse logging
problems M.L. Myrontsov

The method for quantity assessment of interpretation results of geoelectric data is
described as well as the method  for accuracy increase of interpretation based on  the
possibility to take into account features of geophysical characteristics of  used  probes
is proposed.
Keywords:  geoelectrics, geoelectric inverse problem, spatial resolution characteristics,
confidence interval.


