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ВВЕДЕНИЕ 

Проведение поисково-разведочных работ необходимо для восполнения за-

пасов углеводородов, а также для обеспечения стабильного роста их добычи. Бу-

рение скважин является одним из самых распространенных методов, позволяю-

щих более подробно проводить исследования Земных недр и решать вопросы о 

наличии полезных ископаемых и оценки их объема (запаса). Электромагнитные 

зондирования околоскважинного пространства являются важнейшей составляю-

щей многих современных технологий бурения. Разработка методов математиче-

ского моделирования и программного обеспечения для сопровождения этих тех-

нологий в части проектирования приборов и обработки получаемых данных явля-

ется важнейшей составляющей этих технологий и отражена в работах многих ав-

торов, например [1, 3, 7, 8, 38, 40–45, 47, 48, 50, 57–63, 67–69, 71, 72, 82–84, 90, 92, 

94–97, 99–102, 105–109, 112–116, 131, 132, 134, 139–146, 148–151]. Высокоточное 

математическое моделирование необходимо не только в процессе разработки 

приборов для проведения электромагнитного зондирования околоскважинного 

пространства и создания интерпретационной базы для обработки полученных 

данных, но и на этапе подготовки к бурению скважины, например, для определе-

ния оптимальных параметров буровой установки (породоразрушающего инстру-

мента – долот и бурильных головок) и способа бурения в конкретных геологиче-

ских условиях [73–75]. 

В настоящее время для обработки получаемых в процессе бурения данных 

применяются, как правило, программы, в основе которых лежат одномерные под-

ходы, например программное обеспечение MCWD [28, 133]. Однако, для высоко-

качественной обработки полученных данных с построением геологических моде-

лей во многих случаях требуется применение подходов, базирующихся на реше-

нии многомерных обратных задач [23, 26, 35, 55, 56, 66, 70, 80, 81, 89, 91, 103, 

104, 111, 120, 124, 128, 138, 152]. Эти задачи являются некорректны-

ми. Существенному продвижению теории решения некорректных задач способст-

вовал метод регуляризации, предложенный А.Н. Тихоновым [32, 33]. 
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При решении задач обработки данных наиболее важными для практики яв-

ляются два аспекта: качество восстановления геологической модели и вычисли-

тельная эффективность используемых процедур. Основные вычислительные за-

траты при этом приходятся на расчеты электромагнитных полей, поскольку мно-

гомерная инверсия – это по сути решение многомерных обратных задач, в про-

цессе которого требуется решение большого количества прямых задач как при 

вычислении поля для полученного очередного приближения геологической моде-

ли, так и для расчета полей влияния параметров этой модели. Поэтому на первый 

план выступает требование максимального повышения вычислительной эффек-

тивности методов и алгоритмов расчета электромагнитных полей [21, 22, 25, 27, 

98, 117, 122, 123]. При этом важно, чтобы снижение вычислительных затрат при 

моделировании геоэлектромагнитных полей не ухудшало точность получаемого 

решения, поскольку снижение точности решения прямой задачи может крайне не-

гативно сказаться как на устойчивости процесса нелинейной многомерной инвер-

сии, так и на качестве восстановленной геологической модели.  

Кроме вычислительной эффективности и точности решения прямой задачи, 

адекватность и вычислительная эффективность решения обратной задачи сущест-

венно зависит и от способов параметризации геологической модели, позволяю-

щих не только существенно сократить число искомых параметров в обратной за-

даче без ущерба качеству описания геологической модели, но и сделать процеду-

ру нелинейной многомерной инверсии более устойчиво и быстро сходящейся.  

Наиболее распространенными подходами к решению многомерных обрат-

ных задач электромагнетизма являются подходы, основанные на использовании 

так называемых «ячеистых» структур. Они основаны на разбиении изучаемого 

объема среды на подобъемы (ячейки), в каждой из которых ищется значение 

удельной проводимости. Эти подходы развиваются в работах [9, 55, 56, 66, 70, 80, 

81, 89, 91, 103, 104, 111, 128, 138, 152]. Основной проблемой этих подходов явля-

ется большая зона эквивалентности, вызванная наличием большого числа слабо-

влияющих параметров, и сильная зависимость от субъективного выбора парамет-
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ров регуляризации из-за трудностей применения более объективных способов 

адаптивной регуляризации. 

В данной работе будет предложен другой подход к решению обратной зада-

чи индукционного каротажа, основанный на так называемой геометрической ин-

версии. Различные модификации этого подхода для различных технологий элек-

троразведки представлены в работах [14–16, 26, 46, 53, 64, 65, 93, 120, 124, 129]. 

Принципиальными преимуществами геометрической инверсии перед «ячеисты-

ми» подходами являются существенное снижение области эквивалентности и 

возможность использования более строгих алгоритмов подбора оптимальных па-

раметров регуляризации, что в конечном итоге приводит к получению гораздо бо-

лее адекватных геоэлектрических моделей околоскважинного пространства. 

В большинстве работ, связанных с разработкой программно-

математического аппарата для многомерной обработки данных индукционного 

каротажа, для расчета полей влияния параметров геоэлектрической модели (а за-

частую и самих сигналов для очередного приближения) предлагается использо-

вать упрощенные подходы. Такие упрощенные подходы развиваются, например, в 

работах [3–7, 11, 18, 19, 34, 36–44, 67–69, 72, 141, 142, 145, 146]. В ряде случаев 

это может существенно замедлять сходимость итерационного процесса, а иногда 

приводить к получению некорректной геоэлектрической модели. В любом случае 

при применении этих подходов сигналы от полученной в результате инверсии 

геоэлектрической модели должны быть рассчитаны с использованием программ-

ного обеспечения, реализующего точное (т.е. без существенных упрощений) мно-

гомерное моделирование и лишь после этого сопоставлены с практическими дан-

ными для определения уровня невязки. 

Принципиальным отличием предлагаемых в данной работе подходов явля-

ется использование точных (без существенных упрощений) математических мо-

делей как для решения прямой задачи на очередной итерации инверсии, так и для 

расчета полей влияния с использованием метода конечных элементов [10, 30], что 

при достижении необходимого уровня невязки позволяет гарантировать коррект-

ность полученного результата без дополнительных проверок. При этом будет 
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обеспечиваться вычислительная эффективность, позволяющая использовать эти 

подходы на практике. 

Основной научной проблемой, решаемой в данной диссертационной рабо-

те, является проблема разработки методов многомерной инверсии данных индук-

ционного каротажа и соответствующего программного обеспечения (ПО), которое 

будет обладать возможностью получать адекватные геоэлектрические модели 

околоскважинного пространства с вычислительной эффективностью, достаточной 

для использования этого ПО при обработке практических данных, получаемых в 

процессе бурения скважин. 

Цели и задачи исследования 

Основной целью исследования является разработка методов, численных 

процедур и реализующего их ПО для выполнения многомерной инверсии данных 

индукционного каротажа на основе геометрической инверсии и конечноэлемент-

ного моделирования и обоснование возможности их применения для обработки 

практических данных, получаемых в процессе бурения скважин. Для достижения 

этой цели были решены следующие задачи. 

1) Разработаны методы геометрической многомерной инверсии данных ин-

дукционного каротажа с перемещаемым вдоль скважины источником. 

2) Разработаны алгоритмы, реализующие решение обратных задач с груп-

пированием прямых задач для различных положений источника и использовани-

ем прямых решателей для конечноэлементных расчетов электромагнитных полей 

в выделенных группах. 

3) Разработаны методы адаптивной регуляризации при выполнении геомет-

рической инверсии. 

4) Подтверждена вычислительная эффективность разработанных методов и 

программного обеспечения и на основе этого обоснована возможность примене-

ния многомерной инверсии для обработки практических данных, получаемых в 

процессе бурения скважин. 

5) Разработан программный комплекс, реализующий многомерные инвер-

сии данных индукционного каротажа. 
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Научная новизна: 

1) Предложен новый вычислительный алгоритм многомерной инверсии, ос-

нованный на параметризации с совместным использованием геометрических и 

электрофизических характеристик и конечноэлементном моделировании с груп-

пированием прямых задач для различных положений источника и использовани-

ем прямых решателей. 

2) Предложены новые методы адаптивной регуляризации для геометриче-

ской инверсии и способы параметризации геологической модели. 

3) Впервые с использованием программы многомерной инверсии проведены 

исследования, позволившие разработать методику многомерной геометрической 

инверсии для обработки данных, получаемых в процессе бурения скважин. 

На защиту выносятся: 

1) Вычислительные схемы выполнения геометрической 2D-инверсии дан-

ных индукционного каротажа с перемещаемым вдоль вертикальной скважины ис-

точником. 

2) Алгоритмы, реализующие решение обратных задач с группированием 

прямых задач для различных положений источника и использованием прямых 

решателей для конечноэлементных расчетов электромагнитных полей в выделен-

ных группах. 

3) Методы адаптивной регуляризации при выполнении геометрической ин-

версии. 

4) Программный комплекс, реализующий методы геометрической инверсии 

для решения задач индукционного каротажа. 

5) Результаты сравнительного анализа разработанной геометрической ин-

версии с «ячеистой» 2D-инверсией и 1D-инверсией для модели сложнопостроен-

ного коллектора. 

6) Обоснование вычислительной эффективности и обусловленной ей воз-

можности практического применения разработанных алгоритмов и программного 

обеспечения многомерной геометрической инверсии данных индукционного ка-

ротажа. 
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Достоверность результатов 

Процедуры решения прямых задач протестированы путем сравнения с ре-

зультатами, полученными с помощью программных комплексов, разработанных 

другими авторами. Разработанные процедуры многомерной геометрической ин-

версии протестированы на синтетических данных, полученных с использованием 

конечноэлементного моделирования для геоэлектрических моделей различной 

сложности. 

Практическая значимость работы 

Разработанное программное обеспечение, реализующее многомерную гео-

метрическую инверсию данных индукционного каротажа, включая методику ее 

применения для длинных участков скважин, может применяться для обработки 

практических данных, получаемых в процессе бурения скважин. 

Личный вклад  

Лично автором разработаны и программно реализованы в виде программно-

го комплекса методы выполнения нелинейной геометрической 2D-инверсии дан-

ных индукционного каротажа, основанные на специальной параметризации об-

ратной задачи с использованием геометрических и электрофизических характери-

стик и конечноэлементном моделировании с группированием прямых задач для 

различных положений источника и с использованием прямых решателей. Пред-

ложена и обоснована методика применения многомерной геометрической инвер-

сии для обработки практических данных индукционного каротажа. Проведены 

исследования работоспособности разработанного программного обеспечения с 

использованием синтетических данных, полученных с использованием конечно-

элементного моделирования для геоэлектрических моделей различной сложности. 

Проведен анализ работоспособности методов 2D-инверсии, построенных на 

принципе использования ячеистых структур, и анализ работоспособности методов 

1D-инверсии, построенных на основе цилиндрически-слоистой модели, для слож-

ной геоэлектрической модели. Проведен анализ возможности совместного вос-

становления радиально- и вертикально-неоднородных распределений удельной 

электрической проводимости и относительной диэлектрической проницаемости. 
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Проведен анализ влияния различного уровня зашумления на результаты восста-

новления параметров геоэлектрической модели. 

Апробация работы 

Основные результаты работы были представлены и докладывались на зару-

бежной конференции EAGE: 22nd European Meeting of Environmental and 

Engineering GeophysicsNear Surface Geoscience 2016 (First Conference on 

Geophysics for Mineral Exploration and Mining) (Barcelona, Spain, 2016); междуна-

родной научно-практической конференции "ГеоБайкал 2016" (Иркутск, 2016); 

международной конференции "Актуальные проблемы электронного приборо-

строения" (Новосибирск, 2012, 2014, 2016); 11-м международном форуме по стра-

тегическим технологиям IFOST-2016 (Новосибирск, 2016); VII Всероссийской 

школе-семинаре имени М.Н. Бердичевского и Л.Л. Ваньяна по электромагнитным 

зондированиям Земли (ЭМЗ-2015) (Иркутск, 2015); 12-й международной конфе-

ренции и выставке по освоению ресурсов нефти и газа Российской Арктики и 

континентального шельфа стран СНГ RAO / CIS Offshore 2015 (Санкт-Петербург, 

2015); XIX международном симпозиуме имени академика М.А. Усова студентов и 

молодых ученых "Проблемы геологии и освоения недр" (Томск, 2015); 11-й науч-

но-практической конференции и выставке "Инженерная геофизика 2015" (Ге-

ленджик, 2015); Российской научно-технической конференции "Инновации и на-

учно-техническое творчество молодежи" (Новосибирск, 2014); Российской науч-

но-технической конференции "Обработка информационных сигналов и математи-

ческое моделирование" (Новосибирск, 2013); Всероссийской научной конферен-

ции молодых ученых "Наука. Технологии. Инновации" (Новосибирск, 2013); ме-

ждународной конференции "Актуальные проблемы вычислительной и приклад-

ной математики" (Новосибирск, Академгородок, 2014, 2015). 

Работа проводилась в рамках прикладных научных  

исследований, выполняемых при финансовой поддержке  

Министерства образования и науки Российской Федерации (Соглашение 

№14.577.21.0216, уникальный идентификатор ПНИЭР RFMEFI57716X0216)  
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и государственного задания по проекту № 5.978.2017/ПЧ.  

Публикации  

По материалам диссертационного исследования лично и в соавторстве 

опубликовано 26 научных работ, в том числе 4 научные публикации, опублико-

ванные в журналах, входящих в перечень ВАК, 2 научные публикации, индекси-

руемые в международных информационно-аналитических системах научного ци-

тирования Web of Science, 3 научные публикации, индексируемые в международ-

ной информационно-аналитической системе научного цитирования Scopus, а так-

же 11 работ, опубликованных в других изданиях и в сборниках трудов конферен-

ций, получено 6 свидетельств о государственной регистрации программ для ЭВМ. 

Структура работы  

Диссертационная работа состоит из введения, 5 глав, заключения и списка 

использованных источников (152 наименования), приложение. Общий объем дис-

сертации – 165 страниц, в том числе 54 рисунка и 8 таблиц.  

Краткое содержание работы  

Первая глава диссертационной работы посвящена описанию математиче-

ского аппарата нелинейной геометрической многомерной инверсии и конечно-

элементным схемам моделирования электромагнитных полей в задачах индукци-

онного каротажа. В ней представлены принципы параметризации геоэлектриче-

ской модели, алгоритмы адаптивного выбора параметров регуляризации, а также 

математические модели для решения прямой задачи, эквивалентные вариацион-

ные постановки для прямых задач и дискретные аналоги.  

Во второй главе диссертационной работы представлены результаты вери-

фикации решения прямой задачи путем сравнения с полуаналитическим методом, 

реализованным в программе Dipole1D (K.Key), и обратной задачи с пользованием 

синтетических данных, полученных с использованием конечноэлементного моде-

лирования данных индукционного каротажа для модели сложнопостроенного 

коллектора. 

Третья глава диссертационной работы посвящена анализу работоспособ-

ности методов 2D-инверсии, построенных на принципе использования ячеистых 
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структур, и анализу работоспособности методов 1D-инверсии, построенных на 

основе цилиндрически-слоистой модели, для сложной геоэлектрической модели. 

В четвертой главе диссертационной работы представлены результаты ана-

лиза возможности совместного восстановления радиально- и вертикально-

неоднородных распределений удельной электрической проводимости и относи-

тельной диэлектрической проницаемости. Представлены результаты анализа 

влияния различного уровня зашумления на результаты восстановления парамет-

ров геоэлектрической модели, а также влияния неучета неоднородного распреде-

ления диэлектрической проницаемости на результаты восстановления распреде-

ления электрической проводимости. Представлено обоснование возможности по-

интервальной обработки данных индукционного каротажа в вертикальной сква-

жине. Описана и обоснована методика применения геометрических многомерных 

нелинейных инверсий для обработки данных индукционного каротажа в горизон-

тальной скважине в присутствии разлома. 

В пятой главе представлена общая архитектура программного комплекса 

LogAx, описаны основные взаимосвязи модулей и формируемые структуры дан-

ных. 

В заключении приводятся основные результаты диссертационной работы. 
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ГЛАВА 1 МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ МНОГОМЕРНОЙ ИНВЕРСИИ 

ДАННЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КАРОТАЖА 

1.1 Математическая модель для решения обратной задачи 

При проведении индукционных измерений в скважине могут использовать-

ся источники с различным направлением. Чаще всего используются катушки, у 

которых ось совпадает с осью прибора (т.е. является фактически параллельной 

оси скважины). При этом каротажный прибор может содержать несколько зондов 

с различными разносами и частотами.  

Как уже говорилось выше, в данной работе будет рассмотрен подход к ре-

шению обратной задачи индукционного каротажа, основанный на геометриче-

ской инверсии. Принципиальную роль при выполнении геометрической инверсии 

играет способ параметризации геологической модели. 

Рассмотрим случай вертикальной скважины.  

Типовой геологической моделью в этом случае является скважина с буро-

вым раствором, набор слоев (пластов) с параллельными горизонтальными грани-

цами, внутри которых могут быть радиальные границы, соответствующие зоне 

проникновения и окаймляющей зоне [4, 5, 44].  

Искомыми параметрами при решении обратной задачи являются:  

1) значения удельной электрической проводимости σ и диэлектрической 

проницаемости ε внутри блоков, ограниченных вертикальными и горизон-

тальными линиями; 

2) z-координаты границ между слоями; 

3) r-координаты радиальных границ внутри каждого слоя. 

Значения искомых параметров будут определяться на основе минимизации 

функционала вида 

       2 2

1 1 1

L K M

lk lk m m
l k m

v b  
  

    b b , (1) 

где первое слагаемое   b  соответствует невязке между практическими и рас-

четными данными, а второе – регуляризирующей добавке. 
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В формуле (1) приняты следующие обозначения: lk lk lk     – ошибки 

(невязки) в сигналах, lk  – сигналы, зарегистрированные с помощью l -го зонда 

каротажного прибора для его k -го положения на траектории, lk  – соответст-

вующие теоретические сигналы, полученные в результате решения прямой зада-

чи; b  – вектор искомых параметров mb ; 0b  – вектор параметров 0
mb , полученных 

на предыдущей итерации процедуры нелинейной инверсии; 0
m m mb b b   ; m  – 

параметры регуляризации; lkv  – некоторые веса, отражающие уровень погрешно-

сти при приеме сигнала в k -м положении l -го зонда и масштаб изменения при-

нимаемого сигнала.  

Вектор искомых параметров b , как уже говорилось выше, включает в себя 

значения удельной проводимости блоков, а также варьируемые координаты гра-

ниц между этими блоками (примеры параметризации будут представлены в сле-

дующих разделах).  

Процедура минимизации функционала (1) строится на основе линеаризации 

теоретических сигналов lk  по параметрам mb  в окрестности значений 0
mb . В ре-

зультате отклонения lk  между теоретическими lk  и практическими lk  сигна-

лами представляются в виде 

      0

1

M
lk

lk lk m
m m

b
b


 
 




  

b b , (2) 

где  lk

mb



 – производные, отражающие влияние изменения m -го параметра в  

l -м зонде для положения на траектории с номером k .  

В результате, минимизируемый функционал (1) принимает вид: 

        
2

20

1 1 1 1
.

L K M M
lk

lk lk lk m m m
l k m mm

v v b b
b

 
 


   

 
       

  b b  (3) 

В результате минимизации функционала (3) по mb  получается СЛАУ вида 

    C b dα ,  (4) 
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где α  – диагональная матрица с компонентами m  на главной диагонали, а эле-

менты матрицы C  и вектора правой части d  определяются соотношениями 

      2

1 1

L K
lk lk

ij lk
l k i j

C
b b
 


 

 

 


  , (5) 

      2 0

1 1
, , 1

L K
lk

i lk lk
l k i

d i j M
b


 


 


  

 b  . (6) 

Используемая в данной работе геометрическая параметризация восстанав-

ливаемой геоэлектрической модели позволяет сделать выбор параметров регуля-

ризации адаптивным и благодаря этому улучшить сходимость процедуры нели-

нейной инверсии.  

Определение параметров регуляризации m  на каждой итерации нелиней-

ной инверсии осуществляется следующим образом. Сначала берутся некоторые 

(достаточно малые) начальные значения m  (они промасштабированы соответст-

вующим образом для геометрических параметров и для проводимостей) и опреде-

ляются значения приращений mb  из решения системы (4). 

Далее проверяется, чтобы каждое из значений 0
m m mb b b    не выходило за 

границы, установленные для данного параметра. Кроме того, для геометрических 
параметров контролируется, чтобы значения координат левых (нижних) границ 
блоков не превышали значений координат правых (верхних) и не чрезмерно при-

ближались к ним. Для тех параметров mb , для которых это условие нарушается, 

соответствующие параметры регуляризации увеличиваются в   раз и решение 

системы (4) повторяется. Поскольку размер системы (4) очень мал, эта процедура 
практически не требует вычислительных затрат (вычислительно малозатратна), но 

позволяет получить новые параметры mb , как минимизирующие линеаризованный 

функционал   b , так и удовлетворяющие наложенным на mb  ограничениям. В 

результате сходимость процедуры нелинейной инверсии значительно улучшается. 
Заметим, что часть параметров в геоэлектрической модели может быть фик-

сирована. Тогда соответствующие строки в матрице СЛАУ (4) заменяются урав-

нениями вида: m mb b , где mb  – значения фиксированных параметров. 
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Очередные значения параметров по полученным приращениям вычисляют-

ся с использованием соотношения 0
m m mb b b   . При этом начальное значение 

коэффициента   на текущей итерации берется равным единице. При переходе к 

следующей итерации полученное значение функционала невязки (рассчитанное 

для геоэлектрической модели с параметрами mb ) сравнивается со значением 

функционала на предыдущей итерации (рассчитанного для геоэлектрической мо-

дели с параметрами 0
mb ). Переход к расчету полей влияния и получению очеред-

ного приближения параметров осуществляется лишь в том случае, если «новое» 

значение функционала меньше. В противном же случае коэффициент релаксации 

  уменьшается вдвое и снова осуществляется расчет «нового» значения функ-

ционала. Этот процесс повторяется до тех пор, пока либо «новое» значение функ-

ционала не станет меньше (чем на предыдущей итерации по нелинейности), либо 

  не станет слишком малым числом. 

Заметим, что в зависимости от значения частоты удаленные на некоторое 

расстояние от каротажного прибора параметры не оказывают влияние на изме-

ряемые сигналы, поэтому для сокращения вычислительных затрат обрабатывае-

мая траектория может разбиваться на участки. Исследования этой возможности и 

соответствующие рекомендации будут приведены в разделе 4.2. 

Кроме того, в следующих разделах при описании результатов исследований 

мы будем приводить сравнение с подходом, когда инверсия выполняется в «ячеи-

стой» структуре. Как мы уже говорили выше, этот подход заключается в поиске 

значений проводимости в каждой ячейке, на которые разбит исследуемый объем. 

Затем по полученному распределению проводимости пытаются выделить струк-

турные части геологической модели. Таким образом, вектор искомых параметров 

b  будет содержать только значения удельной проводимости   в ячейках, т.е. 

фактически m mb   (где m  – номер ячейки). В этом подходе помимо регуляриза-

ции, аналогичной рассмотренной выше, которая обеспечивает нахождение пара-

метров проводимости из допустимого диапазона значений (т.е., например, неот-

рицательных и не слишком больших), необходимо ввести еще регуляризирующее 
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слагаемое, обеспечивающее так называемое сглаживание – т.е. недопущение 

слишком сильных контрастов проводимости в соседних ячейках. Для этого к 

функционалу (1) добавляется соответствующее слагаемое, и он принимает сле-

дующий вид: 

       2 2 2

1 1 1 1
( )

m

L K M M

lk lk m m m m r
l k m m r M

v b b b   
    

 
      

 
   b b , (7) 

где m  – параметры регуляризации, mM  – множество номеров ячеек, которые яв-

ляются соседними с ячейкой с номером m .  

Заметим, что в этом случае получаемая в результате минимизации СЛАУ 

(4) преобразуется к виду 

       C G b d dα ,  (8) 
где элементы матрицы G  и вектора d  определяются следующим образом: 

 ( )
i

ii i r
r M

G  


  ,    ( ),ij i j iG j M     ,    0,ij iG j M  ,  (9) 

  0 0( )
i

i i r r i
r M

d b b  


   .  (10) 

Существуют различные способы выбора регуляризирующих параметров, 

рассмотренные, например, в работах [36–38, 40–42, 45, 48, 94, 134, 142, 146, 151]. 

В данной работе был реализован адаптивный выбор параметров регуляризации 

m . Сначала берутся некоторые (достаточно малые) начальные значения m  и оп-

ределяются значения приращений mb  из решения системы (8). Затем параметр 

mb  (как уже говорилось выше, в описываемом нами подходе это фактически m ) 

для каждой ячейки сравнивается с значениями ,r mb r M , т.е. с значениями про-

водимостей в соседних ячейках. Если различие между проводимостями хотя бы с 

одной из соседних ячеек выше, чем некоторое (наперед заданное) значение, то па-

раметр регуляризации m  увеличивается в   раз. 

Заметим также, что при существенном влиянии повышенных значений ди-

электрической проницаемости на измеряемые сигналы, эти значения (как значе-

ния внутри блоков) могут быть включены в вектор параметров как искомые вели-

чины. Далее, в разделе 4, будет проведен анализ возможности совместного вос-

становления параметров удельной электрической проводимости и относительной 
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диэлектрической проницаемости, а также влияние неучета неоднородной диэлек-

трической проницаемости на результат восстановления распределения электриче-

ской проводимости. 

1.2 Математические модели, используемые для решения прямых задач и 

расчета полей влияния в алгоритмах 2D-инверсии 

Значения lk  вычисляются путем решения прямой задачи. Ее решение вы-

полняется с помощью метода конечных элементов для следующей математиче-

ской модели. 

Если электромагнитное поле в вертикальной скважине возбуждается катуш-

кой, ось которой совпадает с осью скважины (т.е. ее ось, очевидно, перпендику-

лярна границам слоев и параллельна радиальным границам внутри них), то на-

пряженность электрического поля в цилиндрических координатах  , ,r z  полно-

стью описывается единственной ненулевой компонентой  ,E r z , которая может 

быть найдена из решения уравнения 

 2
0 0

1 1 EE E i E i I
r


    

 
      , (11) 

где 0  – магнитная проницаемость вакуума, I – величина тока в катушке, а E  – 

дельта-функция, сосредоточенная на окружности r r , z z , соответствующей 

контуру катушки. 

По значению E  значение ЭДС на приемной катушке зонда может быть вы-

числено с помощью соотношения 

 2 ,p p kr E r z  , 

где pr  – это радиус приемника, а kz  – z-координата положения приемной катушки. 

Заметим, что в качестве измеряемых величин ( lk ) мы будем рассматривать 

амплитудные A  и фазовые кривые  , которые вычисляются по значениям ЭДС 

следующим образом 
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   2 2Re ImA    ,   Im
Rearctg 

 . 

Для трехкатушечных зондов (например, ВИКИЗ [1, 2, 44]) в качестве изме-

ряемых величин используются отношения амплитуд и разности фаз. 

Эквивалентная вариационная постановка для уравнения (11), определяюще-

го поле «горизонтальной» катушки (петли), имеет вид 

 
0

1 1 ,
rz rz rz

E rdrdz E drdz i E rdrdz i I r z r
r           


  

 
       

 
   , (12) 

где  ,r z  – вещественная пробная функция, rz  – расчетная область в цилинд-

рической системе координат. Выражение в правой части (12) получено как ре-

зультат действия дельта-функции E  (которая сосредоточена на окружности 

,r r z z   ) на пробную функцию  ,r z . 

Решение E  уравнения (12) ищется в виде  

 
1

rzn
E
j j

j
E q 
 



 , (13) 

где  ,j r z  – (вещественные) узловые базисные функции, rzn  – их количество 

(которое совпадает с количеством узлов в 2D сетке). 

В результате подстановки (13) в (12) и замены пробной функции   пооче-

редно на все базисные l  получается СЛАУ  

  E E E Ei i      G M q f , (14) 

где компоненты матриц EG , EM  и вектора Ef  определяются соотношениями 

 
0

1 1
rz rz

E
lj l j l jG rdrdz drdz

r
   


 

 
     

 
  ,   

rz

E
lj l jM rdrdz  



  , 

  ,E
l lf I r z r

   . (15) 

При построении КЭ аппроксимации для данной задачи малая окрестность около 

0r   (далее мы будем обозначать эту величину 0r ) вырезается из расчетной об-
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ласти rz , на ее границе 0  задается однородное краевое условие 
0

0E 
  (как и 

на границе «бака»).  

В принципе, для расчета полей влияния параметров геоэлектрической моде-

ли при определении величин    lk lk
e

m mb b
  


 

 в функционале (3) может быть ис-

пользована та же математическая модель, что для расчета сигналов на текущей 

итерации (т.е. модель (11)). В этом случае должна использоваться та же конечно-

элементная сетка, что при решении прямой задачи. Поэтому процедура расчета 

полей влияния является самой затратной составляющей всего вычислительного 

процесса, поскольку включает в себя решение M  прямых задач.  

Уменьшить вычислительные затраты за счет угрубления конечноэлемент-

ных сеток, используемых для расчета полей влияния, без потери точности реше-

ния можно, если использовать математическую модель следующего вида: 

  0 0
2

0 0

1 1E E i E i E
r      

 
       , (16) 

где 0  и 0E  – распределения проводимости и напряженности электрического по-

ля в среде, поле для которой было рассчитано на предыдущей итерации нелиней-

ной инверсии,   – проводимость среды, получаемой в результате прибавления к 

параметру 0
mb  эталонного приращения e

mb . 

Вариационная постановка для уравнения (16) имеет вид 

 
 

0

0 0

1 1

.

rz rz rz

rz

E rdrdz E drdz i E rdrdz
r

i E rdrdz

  



    


   
  



 
      

 

  

  


, (17) 

С учетом того, что 0E  было получено из решения задачи (11) в виде 

00

1

rzn
E
j j

j
E q 
 



 , в результате конечноэлементной аппроксимации (17) получим 

СЛАУ вида 

   0E E E E Ei i       G M q M q , (18) 
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где компоненты матрицы EM  определяются соотношением 

  0

rz

E
lj l jM rdrdz   



  . 

Для решения конечноэлементных СЛАУ (14) и (18) могут быть использова-

ны как итерационные методы решения СЛАУ [29], так и прямые [31, 127]. При 

этом специфика рассматриваемого класса задач такова, что для расчета всех по-

ложений прибора на траектории (а, точнее, на ее участке) удобно использовать 

одну и ту же конечноэлементную сетку, равномерную по координате z между 

первым и последним положением на траектории и разряжающуюся по z к грани-

цам «бака» (по координате r сетка строится равномерной от 0r  до r  и дальше с 

разрядкой до границы «бака»). В этом случае эффективность использования пря-

мых методов может быть увеличена многократно [12, 24]. Если среда не изменя-

ется, а меняется только положение источника поля, то для всех таких задач при 

использовании одной и той же сетки матрица конечноэлементной СЛАУ будет 

одна и та же, а различаться будут только векторы правой части (в соответствии с 

положением источника). Тогда при использовании прямого метода решения раз-

ложение матрицы СЛАУ на треугольные сомножители можно сделать только 

один раз для всех положений источника, а при вычислении решения для каждого 

положения источника решать системы только с треугольными матрицами (яв-

ляющимися сомножителями матрицы конечноэлементной СЛАУ). 

Таким образом, поскольку для расчета сигналов вдоль траектории от гео-

электрической модели, полученной на текущей итерации нелинейной инверсии, 

так и для расчета полей влияния для каждого из параметров используется одна и 

та же конечноэлементная сетка, то использование прямых решателей позволяет 

более чем на два порядка уменьшить вычислительное время. 

Заметим также, что как при расчете полей влияния, так и при расчете от-

кликов от геоэлектрической модели, получаемой на очередной итерации, по-

скольку границы блоков смещаются, требуется перестроение конечноэлементной 

сетки, которое выполняется автоматически с учетом изменения геометрии рас-

четной области. 
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При необходимости учета неоднородной магнитной и диэлектрической 

проницаемости пород вместо математической модели (11) должна быть использо-

вана математическая модель вида 

 2
2

1 1 1 EE
E E i E E i I

r r r


       
  

   
             

, (19) 

где 0    – магнитная проницаемость, 0    – диэлектрическая проницае-

мость. 

С учетом рассуждений, представленных в работе [30], вариационная поста-

новка для уравнения (19) примет вид 

 2

1 1 1 1

, ,

rz rz

rz rz

r
S

E rdrdz E drdz n E dz
r

i E rdrdz E rdrdz i I r z r


  

    

  
  

       
 

 

 
     

 

   

  

 
 (20) 

где S   – это вертикальные внутренние границы расчетной области между подоб-

ластями с различным значением  . При этом скачок 1

 
 
 

 вычисляется следую-

щим образом: из значения 1


 на границе со стороны области, для которой вы-

бранная нормаль n  является внешней, вычитается значение 1


 в той же точке на 

границе, но со стороны области, для которой n  является внутренней. 

В результате выполнения конечноэлементной аппроксимации (20) мы полу-

чим СЛАУ вида 

  , ,2E S E E E E Ei i           G G M M q f , (21) 

где компоненты матрицы ,EM  определяются соотношениями вида 

 ,

rz

E
lj l jM rdrdz  



  . (22) 

Компоненты матрицы ,S EG  приведем для соответствующей локальной 

матрицы ,ˆ S EG  конечного элемента    1 1, ,e r r z z       : 



23 

       
1 1

,
1 1

1 1ˆ , , , ,
z z

S E
lj l j l j

z z

G r z r z dz r z r z dz
 



 

      
 

 

     . 

1.3 Математические модели для расчета трехмерного поля 

В данном разделе будут представлены математические модели и соответст-

вующие им вариационные постановки и конечноэлементные аппроксимации, ко-

торые будут использованы в процедуре многомерной инверсии в горизонтальных 

скважинах. 

Электромагнитное поле в задачах индукционного каротажа, выполняемого в 

горизонтальных или наклонных скважинах, является трехмерным. В этом случае 

напряженность электрического поля ищется в виде суммы двух составляющих 
t p s E E E
  

 [20, 21,30, 52, 98, 117, 119, 130], где pE


 – напряженность первичного 

электрического поля, возбуждаемого источником электромагнитного поля в гори-

зонтально-слоистой среде, а sE


 – напряженность электрического поля, опреде-

ляемая полем влияния трехмерных неоднородностей, таких как выклинивание 

слоев, сдвиг пород, непараллельность слоев и т.д. 

Поле влияния трехмерных неоднородностей sE


 без учета токов смещения 

может быть найдено из решения векторного дифференциального уравнения вида 

  
0

1 s s p pi i   


    E E E
  

,  (23) 

где 0  – магнитная проницаемость вакуума,  , ,x y z  – удельная электрическая 

проводимость трехмерной среды, p  – удельная электрическая проводимость го-

ризонтально-слоистой среды (для которой рассчитывается поле pE


),   – круговая 

частота, 1i   . При этом p   только в местах расположения трехмерных не-

однородностей.  

При проведении индукционных измерений могут использоваться источники 

с различным направлением. Чаще всего используются катушки, у которых ось 

совпадает с осью прибора (фактически, параллельной оси скважины). Но иногда 

рассматриваются варианты прибора, в которых используется несколько (две или 
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три) ортогональные катушки (у одной из них ось совпадает с осью прибора). Для 

расчета поля pE


, возбуждаемого произвольно ориентированной генераторной ка-

тушкой в горизонтально-слоистой вмещающей среде, достаточно рассчитать два 

поля для двух ориентаций катушек: первой – когда ось катушки перпендикулярна 

слоям, а второй – когда параллельна. По значениям трех компонент магнитного 

поля для этих ориентаций можно получить значения компонент электромагнитно-

го поля для любой ориентации, и даже если прибор оснащен тремя ортогональ-

ными катушками, поля для них могут быть получены из полей для двух рассмот-

ренных выше основных ориентаций. 

В принципе, для расчета составляющей pE


 поля могли бы быть использо-

ваны аналитические и полуаналитические методы. Первым и самым простым яв-

ляется способ, в котором в качестве pE


 берется поле однородного пространства, 

которое может быть вычислено аналитически. Недостатком такого способа явля-

ется то, что даже в случае, когда в качестве удельного сопротивления пространст-

ва выбирается сопротивление слоя, где находится источник, все равно не удается 

достичь даже слабого подобия той эффективности, которую дает выделение поля 

горизонтально-слоистой среды, поскольку слои в данном случае будут так же, как 

и трехмерные неоднородности, являться источниками аномального поля, и поэто-

му для достижения требуемой точности необходимо использовать достаточно 

подробные конечноэлементные сетки (и это приводит к гораздо более высоким 

вычислительным затратам). 

Полуаналитические методы вплоть до недавнего времени достаточно ак-

тивно развивались [4, 17, 39]. Они очень эффективны при расчете поля в относи-

тельно небольшом числе точек (соответствующих положениям приемников), а 

при необходимости выдачи значений поля в большом числе точек их вычисли-

тельная эффективность не столь высока. При реализации метода расчета электро-

магнитного поля с выделением поля вмещающей горизонтально-слоистой среды 

необходимо рассчитывать первичное поле (т.е. поле вмещающей среды) в до-

вольно большом числе точек (ячеек) подобластей расчетной области, где находят-

ся 3D-неоднородности. Соответственно, более выгодными в этом случае стано-



25 

вятся подходы, позволяющие эффективно вычислять поле горизонтально-

слоистой среды сразу во всем изучаемом объеме. Поэтому для расчета первичного 

поля pE


 используется другой подход, основанный на использовании метода ко-

нечных элементов. 

Итак, как уже говорилось выше, для расчета поля pE


 (поля в горизонталь-

но-слоистой среде) достаточно рассчитать поле pE


 для двух ориентаций. 

Математическая модель для расчета поля ,1pE


, которое порождается «гори-

зонтальной» катушкой, которая лежит параллельно слоям вмещающей горизон-

тально-слоистой среды (т.е. ее ось перпендикулярна слоям), была представлена в 

предыдущем разделе (уравнение (11) или (19)). 

Поле же ,2pE


 «вертикальной» катушки, ориентация которой такова, что ее 

ось параллельна границам слоев вмещающей горизонтально-слоистой среды, фак-

тически является трехмерным даже для одномерной (горизонтально-слоистой) 

среды, т.е. компоненты вектора напряженности электрического поля ,2pE


 зависят 

от всех трех пространственных координат. 

Для вычисления этого поля применяется подход, основанный на представ-

лении по сути трехмерного поля в одномерной среде в виде суммы полей от ис-

точников, каждое из которых может быть получено из решения задачи меньшей 

размерности [21]. 

Для получения поля "вертикальной" рамки необходимо решить две задачи 

[21]: для уравнения  

  1 2,

0

1 z zp rzA i A Ih  


    L L L ,  (24) 

и для системы уравнений  

 ,
2

0 0

1 1 0p rz
r r r

VA A i A
r r

 
 

        
   , (25) 

 ,

0

1 p rz
z z z

VA i A J
z

 


       
, (26) 

     T, , ,,p rz p rz p rz
r zV i A A i u         . (27) 
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В уравнении (24) функция  ,A r zL  – компонента вектор-потенциала соот-

ветствующая направлению токовой линии (образующей верхнюю или нижнюю 

границу токовой рамки), I  – сила тока в рамке, hL  – длины подинтервалов, на ко-

торые разбиваются верхняя и нижняя границы токовой рамки, 1z  и 2z  являются 

дельта-функциями сосредоточенными в точках (центрах подинтервалов токовых 

линий). Функция ,p rz  представляет собой распределение удельной электриче-

ской проводимости в цилиндрической расчетной области,  

В уравнении (27) функции ,r zA A  – являются компонентами вектор-

потенциала, функция V  – является скалярным электрическим потенциалом, а zJ  

– это плотность тока в вертикальной линии токовой рамки. Функция u  в правой 

части уравнения (27) может быть найдена из решения уравнения, аналогичного 

уравнению (24). 

Значения поля ,2pE


 после решения уравнения (24) и системы уравнений (25)

–(27) вычисляются следующим образом. 

В случае, когда ось «вертикальной» рамки параллельна оси X (т.е. ее вер-

шины имеют координаты  1 1, ,cx y z ,  2 1, ,cx y z ,  2 2, ,cx y z ,  1 2, ,cx y z ), значения 

компонент поля ,2pE


 в точке  , ,x y z  могут быть вычислены с помощью следую-

щих соотношений: 

 
       

     

,2 1
1

1

2
2

2

,
, , ,

,
, ,

p c
x r

c
r

x xV r z
E x y z i A r z

r r

x xV r z
i A r z

r r





 
     

 
    





 (28) 

 
       

     

,2 1 1
1

1

2 2
2

2

,
, , ,

,
, ,

p hor
y y r

r

V r z y y
E x y z i A i A r z

r r

V r z y y
i A r z

r r

 



  
       

  
    





 (29) 

          ,2 1 2
1 2

, ,
, , , , ,p

z z z

V r z V r z
E x y z i A r z i A r z

z z
 

    
          

   (30) 
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где    2 2
1 1cr x x y y    ,    2 2

2 2cr x x y y    , а поле  , ,hor
yA x y z  получе-

но суммированием решения уравнения (24) по подынтервалам горизонтальных 

токовых линий рамки с пересчетом полей  ,A r zL  из цилиндрической в декартову 

систему координат. 

Подробно вывод соотношений (24)–(30) представлен в работе [21]. 

Если частота поля высокая, для расчета поля sE


 вместо уравнения (23) не-

обходимо использовать уравнение вида 

  2 2

0

1 s s s p p pi i       


      E E E E E
    

,  (31) 

где  , ,x y z  – диэлектрическая проницаемость трехмерной среды. 

Эквивалентная вариационная постановка для уравнения (24) имеет вид 

     ,
1 2

0

1 0, 0,
rz rz

p rzA rdrdz i A rdrdz Ih z z     
  

     L L L , (32) 

где  10, z  и  20, z  – результат действия дельта-функций 1z  и 2z  на пробную 

функцию  ,r z . И при решении этой задачи в окрестности точек  10, z  и  20, z  

конечноэлементное решение с дроблением сетки может неограниченно расти, и 

поэтому при вычислении поля ,2pE


 не следует приближаться к ним ближе некото-

рого расстояния. 

Решение AL  уравнения (32) также ищется в виде разложения по базисным 

функциям  ,j r z : 

 
1

rzn
A
j j

j
A q 



 L
L .  (33) 

В результате подстановки (33) в (32) и замены пробной функции поочеред-

но на все базисные функции l  получается СЛАУ  

  A A A Ai i   G M q fL L L L , (34) 

где компоненты матриц AG L , AM L  и вектора Af L  определяются соотношениями 
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0

1
rz

A
lj l jG rdrdz 

 

  L ,   ,

rz

A p rz
lj l jM rdrdz 



 L , 

     1 20, 0,A
l l lf Ih z z  L

L . (35) 

Эквивалентная вариационная постановка для системы уравнений (25)–(27)  

имеет вид 

, ,

0

1 1 0
rz rz rz rz

p rz p rz
r r r

VA rdrdz A drdz i A rdrdz rdrdz
r r

      


   

  
         
      , (36) 

, ,

0

1
rz rz rz rz

p rz p rz
z z z

VA rdrdz i A rdrdz rdrdz J rdrdz
z

      
    

    
    , (37) 

 T, , ,,
rz rz rz

p rz p rz p rz
r zV rdrdz i A A rdrdz i u rdrdz       

  

       , (38) 

где  ,r z , по-прежнему, пробная функция. 

Функции rA , zA  и V  ищутся в виде  

 
1

rz

r

n
A

r i i
i

A q 


  ,   
1

rz

z

n
A

z i i
i

A q 


 ,   
1

rzn
V
i i

i
V q 



 . (39) 

Значения rA
iq  , zA

iq  и V
iq  находятся из СЛАУ, которая получается путем под-

становки (39) в систему уравнений (36)–(38) и заменой пробной функции   в ка-

ждом уравнении на базисные функции i . Полученная СЛАУ примет вид: 

 AV AV AVC q f ,  (40) 

Размерность системы (40) равна 3 3rz rzn n . Матрица AVC  имеет блочную 

структуру с элементами-блоками размера 3x3, вектора AVq  и AVf так же имеют 

блочную структуру с элементами-блоками размера 3x1. Вектор AVq  имеет вид: 

 T

1 1 1 2 2 2, , , , , ,...r z r zA A A AAV V Vq q q q q qq  
. 

Элементы-блоки матрицы AVC  имеют вид: 

 
0

0

r

z

A r r
ij lj lj

AAV z z
lj ij lj lj

r z V
jl jl ij

G i M D
G i M D

i D i D G




 

 
 

  
 
 

C



, (41) 
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где  

0

1 1
r

rz rz

A
lj l j l jG rdrdz drdz

r
  


 

 
     

 
 

 ,  
0

1
z

rz

A
lj l jG rdrdz 

 

   , (42) 

,

rz

V p rz
lj l jG rdrdz  



   , ,

rz

jr p rz
lj lD rdrdz

r


 





 ,  

,

rz

jz p rz
lj lD rdrdz

r


 





 , (43) 

 ,

rz

r p rz
lj l jM rdrdz  



  , ,

rz

z p rz
lj l jM rdrdz  



  . (44) 

Элементы-блоки вектора AVf  имеют вид 

 
0

AV z
l l

u
l

f
i f

 
   
  

f , 
rz

z
l z lf J rdrdz



  , ,

rz

u p rz
l lf u rdrdz 



  . (45) 

Заметим, что функция u  при вычислении u
lf  в (45) ищется в виде 

1

rzn
u
j j

j
u q 



  из решения задачи, аналогичной задаче для уравнения (24) (или (32)), 

т.е. с использованием соотношений (34)–(35) при 1h L . 

Поэтому компонента u
lf  в (45) может быть найдена в виде u r u

l lj j
j

f M q , 

где r
ljM  определена в (44). 

Заметим также, что для получения комплексно-симметричной СЛАУ необ-

ходимо каждую третью строку системы разделить на i . 

Для построения конечноэлементных аппроксимаций используется вектор-

ный МКЭ [9–13, 26, 40, 45–47]. 

Эквивалентная вариационная постановка для уравнения (31) имеет вид 

   
 

2

0

2

1

,

s s s

p p p

d i d d

i d d

   


    
  

 

          

       

  

 

E Ψ E Ψ E Ψ

E Ψ E Ψ

    

    (46) 
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где   – расчетная область (и d dxdydz ), пробная вектор-функция Ψ


 и иско-

мая вектор-функция sE


 принадлежат пространству  curl H  вектор-функций Φ


 с 

непрерывными касательными составляющими, для которых выполняются условия 

d


   Φ Φ
 

 и    d


     Φ Φ
 

.  

Решение sE


 ищется в виде  

 
1

n
s s

j j
j

q


E
 

y ,  (47) 

где j


y  – базисные вектор-функции (edge-функции), n  – их количество (которое 

совпадает с количеством ребер в трехмерной сетке). 

В результате подстановки (47) в (46) и замены пробной функции Ψ


 пооче-

редно на все базисные функции l


y  получается СЛАУ  

  2 si     G M M q f , (48) 

где компоненты матриц G , M , и M  и вектора f  определяются соотношениями 

   
0

1
lj l jG d

 

     
 
y y ,   lj l jM d 



  
 
y y ,   lj l jM d 



  
 
y y , (49) 

   2p p p
l l lf i d d    

 

        E E
   

y y . (50) 

 Поле pE


 представляется в виде линейной комбинации базисных функций 

j


y  

 
1

n
p p

j j
j

q


E
 

y ,  (51) 

где коэффициенты разложения p
jq  являются значениями касательных составляю-

щих pE


 на ребрах конечных элементов. В этом случае правой частью конечно-

элементной СЛАУ (45) может быть вычислена по формуле  

  2 pi     f M M q ,  (52) 

где компоненты матрицы M  определяется формулой 
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  p
lj l jM d  



   
 
y y . (53) 

Для сокращения вычислительных затрат для моделирования трехмерных 

электромагнитных полей используются нерегулярные сетки. При этом достаточно 

много встречается работ, где для этой цели используются тетраэдральные конеч-

ные элементы [49, 51, 85, 86, 88, 121, 125, 135–137, 147]. Однако исследования 

показывают, что использование несогласованных нерегулярных параллелепипеи-

дальных сеток [30, 76–79, 118, 119] является гораздо более вычислительно эффек-

тивным [12]. Поэтому в данной работе при решении прямой трехмерной задачи 

использовались несогласованные нерегулярные сетки с терминальными узлами 

[30, 119]. 

1.4 Выводы по главе 

1. Разработан математический аппарат выполнения геометрической нели-

нейной многомерной инверсии для выполнения обработки данных индукционно-

го каротажа. Расчеты сигналов для геоэлектрических моделей, получаемых на 

очередной итерации нелинейной инверсии, и расчеты полей влияния каждого из 

восстанавливаемых параметров геоэлектрической модели выполнялись с исполь-

зованием конечноэлементных аппроксимаций с автоматическим перестроением 

сеток с учетом положения каротажного прибора и изменения границ подобластей 

расчетной области. 

2. Разработан алгоритм решения больших серий прямых задач на основе 

группирования положений прибора в скважине и использовании прямых решате-

лей конечноэлементных СЛАУ [24]. 

3. Предложена параметризация геоэлектрической модели и соответствую-

щие подходы к регуляризации, обеспечивающие устойчивую сходимость нели-

нейной инверсии, основанной на использовании метода Гаусса-Ньютона. 
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ГЛАВА 2 ВЕРИФИКАЦИЯ ЧИСЛЕННЫХ ПРОЦЕДУР РЕШЕНИЯ 

ПРЯМОЙ И ОБРАТНОЙ ЗАДАЧ 

2.1 Верификация решения прямой задачи  

Для верификации численной процедуры решения прямой задачи использо-

валась программа Dipole1D (K.Key [87]), которая позволяет рассчитывать поле в 

горизонтально-слоистой среде в каждой точке расчетной области отдельно. По-

скольку программа Dipole1D позволяет рассчитывать поле только от электриче-

ского диполя, то для получения поля токовой петли суммировалось поле от четы-

рех диполей. В качестве тестовой была взята модель, показанная на рисунке 2.1.  

 
Рисунок 2.1 – Тестовая геоэлектрическая модель 1 

 

Центр источника со стороной 0.1 м расположен в точке (0,0,13). Частота 100 

кГц. Для верификации значений поля в приемниках, мы будем выдавать ненуле-

вые компоненты магнитной индукции B


 вдоль линий «Line 1» и «Line 2» (см. ри-

сунок 2.1). 

Для дополнительной верификации мы будем также проверять точность рас-

чета ненулевых компонент напряженности электрического поля E


. Мы будем 
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анализировать точность расчета E


 вдоль линий «Line 3», «Line 4» и «Line 5» (см. 

рисунок 2.1), а также вдоль линий «Line 6» и «Line 7», которые параллельны 

«Line 3» и имеют такую же z-координату, но удалены вдоль оси y на расстояние 

2 м и 4 м, соответственно. Заметим, что такая верификация также важна для 2.5D- 

и 3D-моделирования, поскольку при расчете 3-D поля правая часть уравнения (см. 

(23)) определяется значениями напряженности электрического поля источника в 

горизонтально-слоистой среде, которая выбрана в качестве нормальной. 

На рисунке 2.2 (верхний ряд) представлены графики реальной и мнимой x- 

и z-компонент поля B


 вдоль линий «Line 1» и «Line 2». Нижний ряд графиков на 

рисунке 2.1 представляет абсолютные значения отклонений значений B


, вычис-

ленных разработанной численной процедурой, от значений B


, вычисленных с ис-

пользованием программы Dipole1D (К.Key). Представленные результаты показы-

вают, что до удаления в 10 м отличие для всех компонент не превышает 0.5%, а 

до удаления в 20 м – не превышает 1%. Увеличение погрешности соответствует 

подобластям смены знака в кривых (т.е. подобластям малых значений). 

На рисунках 2.3 и 2.4 (верхний ряд графиков) представлены графики нену-

левых компонент поля E


 вдоль линий 3–7. Нижний ряд графиков на рисунках 2.3 

и 2.4 представляет абсолютные значения отклонений значений E


, вычисленных 

разработанной численной процедурой, от значений E


, вычисленных с использо-

ванием программы Key. Представленные результаты показывают, что погреш-

ность расчета преимущественно не превышает 0.5% и увеличивается до 1–1.5% 

только в подобластях низких значений поля.  

Таким образом, результаты верификации подтвердили точность расчета 

электромагнитного поля в горизонтально-слоистой среде с использованием пред-

ложенного в данной работе метода.  
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Line 1       Line 2 

 
 а б 

 
 в г 

Рисунок 2.2 – Графики Re
xB  (синяя кривая), Im

xB  (зеленая кривая), Re
zB  (красная 

кривая), Im
zB  (голубая кривая) вдоль линий «Line 1» (а, в) и «Line 2» (б, г) (см. ри-

сунок 2.1) (верхний ряд – а, б), рассчитанные с помощью разработанной числен-

ной процедуры, и их отклонения (нижний ряд – в, г) от вычисленных с использо-

ванием программы Dipole1D (K.Key) 
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Re
yE , Lines 3,4,5    Im

yE , Lines 3,4,5  

 

 а б 

 

 в г 
Рисунок 2.3 – Графики ненулевых компонент E


 вдоль линий 3–5 (см. 

рисунок 2.1) (верхний ряд – а, б рассчитанные с помощью разработанной числен-

ной процедуры, и их отклонения от вычисленных с использованием программы 

Dipole1D (K.Key) 
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xE  и yE , Line 6               xE  и yE , Line 7 

 

 а б 

 

 в г 
Рисунок 2.4 – Графики ненулевых компонент E


 вдоль линий 6–7 (см. 

рисунок 2.1) (верхний ряд – а, б рассчитанные с помощью разработанной числен-

ной процедуры, и их отклонения от вычисленных с использованием программы 

Dipole1D (K.Key) – в,г 
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2.2 Верификация решения обратной задачи при определении структуры 

проводимости околоскважинного пространства 

Верификация численной процедуры, реализующей 2D-инверсию, выполня-

лась с использованием синтетических аналогов полевых данных индукционного 

каротажа, которые были получены с использованием 2D-моделирования (далее 

эти данные будем называть «практическими»). 

В качестве геоэлектрической модели, для которой были синтезированы ана-

логи практических данных, была взята типичная для сложнопостроенных коллек-

торов Западной Сибири модель, приведенная в работе [4]. Эта модель показана на 

рисунке 2.5а. Графики сигналов, синтезированные посредством 2D-

моделирования для рассматриваемой геоэлектрической модели представлены на 

рисунке 2.5б. 
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Рисунок 2.5 – Тестовая геоэлектрическая модель 2 (а) и графики «практических» 

сигналов (б) 

 

Данная модель содержит пять слоев. В трех из них: нефтенасыщенном, неф-

теводонасыщенном и водонасыщенном пластах присутствует зона проникновения 
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радиусом 0.3-0.4 м. Кроме того, в нефтеводонасыщенном пласте присутствует 

еще так называемая окаймляющая зона, происхождение которой описывается в 

работе [44]. Перекрывающие глинистый и карбонатный прослои, а также вме-

щающая среда являются однородными вдоль оси r. 

При получении «практических» данных использовались параметры каро-

тажного прибора ВИКИЗ [1, 2, 4, 44], которые приведены в таблице 2.1. 

Прибор содержит 5 зондов («zond1»-«zond5»), каждый из которых включает 

две измерительных катушки «И1» и «И2» и одну генераторную «Г». В качестве 

измеряемых сигналов для каждого зонда выдаются значения отношений амплитуд 

и разности фаз. 

 

Таблица 2.1 – Величины рабочих частот и геометрические размеры зондов 

Зонд Схема зонда Длина, м Частота, МГц 

zond1 И1 0.10 И2 0.40 Г 0.500 14.000 

zond2 И1 0.14 И2 0.57 Г 0.707 7.000 

zond3 И1 0.20 И2 0.80 Г 1.00 3.500 

zond4 И1 0.28 И2 1.13 Г 1.414 1.750 

zond5 И1 0.40 И2 1.60 Г 2.000 0.875 

 

Стартовая модель задается следующим образом. Для определения количе-

ства слоев (т.е. количества границ по оси z) осуществляется анализ графиков сиг-

налов вдоль траектории движения каротажного прибора. Количество границ по z 

определяется количеством относительно резких изменений сигнала. В рассматри-

ваемом случае (рисунок 2.5б) таких переходов шесть. Количество границ по оси r 

задается равным двум на основе описанных выше геологических представлений о 

том, что в слоях возможно наличие зоны проникновения и окаймляющей зоны. 

Построенная на основании вышесказанного стартовая модель проводимости 

представлена на рисунке 2.6. Черными линиями показано положение границ по r 

и по z в стартовой модели (фактически, разбиение модели на блоки), белым пунк-
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тиром показаны границы блоков истинной модели. Цифрами показано стартовое 

значение проводимости в блоках. Значение функционала невязки для стартовой 

модели     20 0

1 1

L K

lk lk
l k

v 
 

 b b  составило 21.2922 10 . 

 

z6 
 
 
 

z5 
 

z4 
 

z3 
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σ51   r51   σ52  r52                       σ53 
  

 

 а б 

Рисунок 2.6 – Стартовая геоэлектрическая модель проводимости для нелинейной 
2D-инверсии (а), условные обозначения искомых параметров (б) 

 

На рисунке 2.7 представлены геоэлектрические модели, полученные на 1-й, 

2-й, 4-й и 6-й итерациях процесса нелинейной 2D-инверсии, и соответствующие 

значения функционала невязки, а на рисунке 2.8 – графики сигналов (отношений 

амплитуд и разностей фаз для каждого из зондов прибора), рассчитанных для по-

лучаемых на этих итерациях геоэлектрических моделей (показаны черным цве-

том) в сравнении с «практическими» сигналами (показаны красным цветом). 

Здесь и далее (если не оговаривается специально) верхний ряд графиков 

соответствует разностям фаз, а нижний – отношениям амплитуд по каждому из 

зондов рассматриваемого прибора. 
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 1-я итерация. 2-я итерация 

  1 21.2490 b   2 12.9782 b  

 
 4-я итерация  6-я итерация 

  4 2.1897 b   6 15.2140 10  b  

Рисунок 2.7 – Геоэлектрические модели, полученные в процессе нелинейной 2D-
инверсии на 1, 2, 4 и 6-й итерациях 
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1-я итерация.  1 21.2490 b  
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2-я итерация.  2 12.9782 b  
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4-я итерация.  4 2.1897 b   
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6-я итерация.  6 15.2140 10  b  

 zond1 zond2 zond3 zond4 zond5 

 

г 

Рисунок 2.8 – Графики сигналов, соответствующие геоэлектрическим моделям, 
полученным на 1,2,4 и 6-й (рисунки а-г соответственно) итерациях нелинейной 

2D-инверсии (черный цвет) в сравнении с «практическими» (красный цвет)  
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В таблице 2.2 представлены значения параметров восстанавливаемой гео-

электрической модели, получаемые на промежуточных итерациях нелинейной 

2D-инверсии, и соответствующие значения функционала. 

 

Таблица 2.2 – Параметры геоэлектрической модели, получаемые на промежуточ-

ных итерациях, и соответствующие значения функционала 

Пара-
метр 

Номер итерации 

0 1 2 4 6 8 10 17 

σ01 0.1 0.16298 0.213817 0.336526 0.332986 0.333337 0.333321 0.333328 
σ11 0.1 0.44317 1.230458 0.267555 0.137018 0.041362 0.039433 0.040016 
σ12 0.1 0.026608 0.002246 0.034461 0.036364 0.040124 0.040344 0.040213 
σ13 0.1 0.19087 0.201107 0.202879 0.200351 0.199903 0.199859 0.199896 
σ21 0.1 0.005564 0.000298 0.199993 0.352416 0.334821 0.333568 0.333728 
σ22 0.1 0.10534 0.321717 0.501551 0.327781 0.331833 0.33343 0.33316 
σ23 0.1 0.207411 0.301325 0.341364 0.337006 0.333483 0.333211 0.333283 
σ31 0.1 0.294575 0.342382 0.166894 0.123493 0.030882 0.04931 0.050256 
σ32 0.1 0.199141 0.123906 0.106663 0.102688 0.110755 0.177636 0.199676 
σ33 0.1 0.051221 0.051893 0.066358 0.066928 0.065651 0.066624 0.066663 
σ41 0.1 0.002216 0.001073 0.000255 0.005758 0.011377 0.013452 0.013499 
σ42 0.1 0.014749 0.004895 0.004145 0.004467 0.014003 0.01318 0.013115 
σ43 0.1 0.033375 0.046021 0.031189 0.016596 0.013051 0.013344 0.013339 
σ51 0.1 0.030186 0.108066 0.13548 0.104535 0.072862 0.066819 0.067064 
σ52 0.1 0.058267 0.023239 0.027423 0.043014 0.069211 0.066753 0.06668 
σ53 0.1 0.015576 0.020949 0.029485 0.035181 0.03994 0.03998 0.039987 
σ61 0.1 0.113644 0.1519 0.290586 0.327615 0.333174 0.333325 0.333308 
r11 0.2 0.18 0.15 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14 
r12 0.3 0.32 0.38 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
r21 0.2 0.18 0.22 0.23 0.24 0.26 0.21 0.26 
r22 0.3 0.32 0.33 0.31 0.34 0.35 0.43 0.43 
r31 0.2 0.18 0.18 0.18 0.17 0.2 0.29 0.3 
r32 0.3 0.32 0.37 0.48 0.53 0.52 0.41 0.4 
r41 0.2 0.18 0.19 0.25 0.24 0.25 0.32 0.29 
r42 0.3 0.32 0.38 0.35 0.34 0.38 0.42 0.37 
r51 0.2 0.18 0.22 0.19 0.2 0.23 0.16 0.15 
r52 0.3 0.32 0.36 0.32 0.29 0.28 0.3 0.3 
z1 -18 -17.81 -18.38 -19.01 -18.99 -19 -19 -19 
z2 -16.5 -16.47 -16.55 -16.9 -16.99 -17 -17 -17 
z3 -15.5 -15.44 -15.74 -15.98 -16 -16 -16 -16 
z4 -14.5 -14.65 -14.56 -14.28 -14.08 -14 -14 -14 
z5 -13.5 -13.33 -13.41 -13.42 -13.24 -13.02 -13 -13 
z6 -12 -11.94 -11.63 -11.14 -11.03 -11 -11 -11 

Ф(b) 1.292∙102 21.249 12.9782 2.189715 5.214∙10-1 2.214∙10-3 1.168∙10-5 5.966∙10-6 
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На рисунке 2.9а представлена итоговая геоэлектрическая модель, 

полученная на последней (17-й) итерации нелинейной инверсии. Белым 

пунктиром на рисунке 2.9а показано положение границ истинной модели. 

Значение функционала для этой модели составляет 65.966 10 . Для сопоставления 

на рисунке 2.9б представлена истинная геоэлектрическая модель. 

На рисунке 2.10 представлены графики сигналов (мы будем называть их 

теоретическими), полученные на последней итерации нелинейной инверсии (т.е. 

соответствуют модели, представленной на рисунке 2.9а) в сопоставлении с «прак-

тическими» (т.е. рассчитанными для истинной модели, приведенной на рисунках 

2.5 и 2.9б). 

 

 
а       б  

Рисунок 2.9 – Итоговая геоэлектрическая модель, полученная на последней ите-

рации нелинейной инверсии (а), в сравнении с истинной моделью (б) 

 

Из представленных на рисунках 2.9-2.10 и в таблице 2.2 результатов видно, 

что восстановленная геоэлектрическая модель практически полностью соответст-

вует истинной. Подобранные границы (показанные черным цветом), разбивающие 

блоки, в которых были подобраны разные значения удельной электрической про-

водимости, практически полностью совпадают с границами истинной модели. Ос-
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тальные же границы фактически были подобраны как фиктивные (т.е. по резуль-

татам подбора эти границы разделяют блоки с очень близкими значениям прово-

димости), что также соответствует истинной модели, в которой эти границы фак-

тически отсутствуют.  

 zond1 zond2 zond3 zond4 zond5 

 
17-я итерация.   65.9660 10  b  

Рисунок 2.10 – Графики разности фаз (сверху) и отношения амплитуд (сни-

зу) для «практических» (показаны красными точками) и теоретических данных 

(сплошные черные линии) 
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Аналогичные исследования были проведены для ситуации, когда проводи-

мость стартовой модели была взята равной 0.3333 См/м (значение удельной элек-

трической проводимости вмещающей среды). После 17-ти итераций нелинейной 

инверсии была получена геоэлектрическая модель, практически полностью анало-

гичная представленной на рисунке 2.9б. Значение функционала невязки для этого 

случая было получено равным 62.2643 10   

Заметим также, что в рассматриваемом примере количество подбираемых 

параметров было равно 33 (из них 16 геометрических параметров и 10 парамет-

ров, соответствующих значениям проводимости). Количество положений прибора 

было взято равным 51 (перемещение с шагом 20 см), количество частот соответ-

ствовало количеству зондов, т.е. было взято равным 5. При этом полное время 

решения обратной задачи, включающее 17 итераций, на каждой из которых реша-

лось 8670 прямых задач (включая расчет полей влияния для каждого из парамет-

ров), составило около 6 часов на персональном компьютере с 4 ядерным процес-

сором (Intel(R) Core(TM) i7-3770k CPU 3.50 GHz). 

Как уже говорилось в разделе 1.1, выбор параметров регуляризации m  

осуществлялся адаптивно в соответствии с описанной в разделе 1.1 процедурой. 

При этом границы поиска параметров задавались следующим образом. Для пара-

метров, соответствующих значениям проводимости в блоках, min  и max  были 

взяты равными 410  и 5 См/м соответственно. Для геометрических параметров (не 

более 10 шагов по структурной сетки и не менее 1-го шага до соседней границы – 

для границ по оси OR, не более 100 шагов по структурной сетки и не менее 1-го 

шага до соседней границы – для границ по оси OZ). Шаг структурной сетки по 

осям OR и OZ был взят равным 1 см. 
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2.3 Верификация решения обратной задачи при совместном определении 

структуры проводимости и диэлектрической проницаемости 

околоскважинного пространства 

Рассмотренный выше прибор ВИКИЗ использует довольно высокие часто-

ты, поэтому влияние относительной диэлектрической проницаемости может быть 

существенным [4, 5]. 

Оценим это влияние для геоэлектрической модели, представленной в работе 

[6] и на рисунке 2.11 (значения относительной диэлектрической проницаемости в 

структурных частях геоэлектрической модели взяты из работы [4]). 

На рисунке 2.12 приведены графики сигналов, полученные для модели, 

представленной на рисунке 2.5 с относительной диэлектрической проницаемо-

стью 1   (как и в представленных в предыдущем разделе расчетах) и с распре-

делением  , представленным на рисунке 2.11. 

 

 
а       б 

Рисунок 2.11 – Геоэлектрическая модель с неоднородными   и  : а) значения 

удельной электрической проводимости; б) значения относительной диэлектриче-

ской проницаемости 
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 zond1 zond2 zond3 zond4 zond5 

 
Рисунок 2.12 – Графики сигналов, полученные для случая однородной 1   (чер-

ные линии на графиках, модель на рисунке 2.5) и неоднородной диэлектрической 

проницаемости (графики красного цвета, модель на рисунке 2.11) 

 

Представленные результаты свидетельствуют о том, что на высоких часто-

тах (свыше 2 МГц) в сигналах наблюдается ощутимое влияние диэлектрической 

проницаемости. Однако, поскольку в отличие от удельной проводимости чувстви-

тельность к этому параметру в радиальном направлении не ясна, для верификации 

процедуры решения обратной задачи, в которой в качестве параметров выступают 
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не только геометрические параметры и параметры поблоковой удельной электри-

ческой проводимости, но и параметры поблоковой относительной диэлектриче-

ской проницаемости, вначале (в этом разделе) мы рассмотрим более простую мо-

дель. 

Более простая геоэлектрическая модель (тестовая модель 3) проводимости и 

диэлектрической проницаемости, для которой синтезировались аналоги практиче-

ских данных индукционного каротажа, представлена на рисунке 2.13.  

 
 а б 

 10. 15. 20. dfi,град
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 в 

Рисунок 2.13 – Тестовая геоэлектрическая модель 3 с неоднородными   (а) и   

(б). Графики «практических» сигналов (в)  
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Принцип выбора стартовой геоэлектрической модели (количества границ по 

z и количества границ по r) аналогичен тому, который был описан в разделе 2.2. 

Графики «практических» сигналов и стартовая геоэлектрическая модель прово-

димости и относительной диэлектрической проницаемости представлены на ри-

сунке 2.14. Значение функционала невязки для стартовой геоэлектрической моде-

ли составило  0 29.7619 b . 

 
 а б 

 

z1 
z2 

r11 r12 
11 , 11  12 , 12  13 , 13  

01 , 01  

21 , 21  

 
в 

Рисунок 2.14 – Стартовая геоэлектрическая модель проводимости (а) 

и диэлектрической проницаемости (б), условные обозначения искомых 

параметров на стартовой модели (в) 
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На рисунке 2.15 представлены геоэлектрические модели, полученные на 

 1-й, 2-й, 3-й, 4-й и 5-й итерациях нелинейной 2D-инверсии, а на рисунке 2.16 – 

графики сигналов, рассчитанные для получаемых на различных итерациях гео-

электрических моделей (показаны черным цветом), в сравнении с 

«практическими» (показаны красным цветом). 

1-я итерация.  1 8.1451 b  

 
а 

2-я итерация.  2 2.8069 b  

 
б 
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3-я итерация.  3 16.1737 10  b  

  
в 

4-я итерация.  4 21.2962 10  b  

  
г 
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5-я итерация.  5 56.4438 10  b  

 
д 

Рисунок 2.15 – Геоэлектрические модели, полученные в процессе нелинейной 2D-

инверсии на 1–5-й итерациях (рисунки а-д соответственно) 
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1-я итерация.  0 8.1451 b  

 zond1 zond2 zond3 zond4 zond5 
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2-я итерация.  2 8.1451 b  

 zond1 zond2 zond3 zond4 zond5 

 

 
б 
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3-я итерация.  3 16.1737 10  b  
 zond1 zond2 zond3 zond4 zond5 

 

 
в 
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4-я итерация.  4 21.2962 10  b  
 zond1 zond2 zond3 zond4 zond5 
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5-я итерация.  5 56.4438 10  b  

 zond1 zond2 zond3 zond4 zond5 

 

         
д 

Рисунок 2.16 – Графики сигналов, соответствующие геоэлектрическим моделям, 

полученным на 1– 5-й итерациях (рисунки а-д соответственно) нелинейной 2D-

инверсии, (черный цвет) в сравнении с «практическими» (красный цвет) 
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В таблице 2.3 представлены параметры геоэлектрической модели, получае-

мые на промежуточных итерациях, и соответствующие значения функционала. 

Таблица 2.3 – Параметры геоэлектрической модели, получаемые на промежуточ-

ных итерациях и соответствующие значения функционала 

 Номер итерации 
0 1 2 3 4 5 9 

σ01 0.333333 0.286557 0.314714 0.329404 0.333907 0.333325 0.333334 
σ11 0.333333 0.004593 0.128982 0.29679 0.204829 0.04285 0.039992 
σ12 0.333333 0.017088 0.00517 0.000738 0.003658 0.039817 0.04 
σ13 0.333333 0.083257 0.176358 0.19788 0.198939 0.199893 0.200001 
σ21 0.333333 0.311492 0.331093 0.335041 0.334664 0.333375 0.333335 
ε01 5 1.363162 1.138528 15.83267 48.76556 50.10686 49.99934 
ε11 5 6.393268 5.482671 4.814658 10.60924 16.19399 29.74149 
ε 12 5 1.879643 1.624152 1.352881 25.99169 27.8195 30.0333 
ε 13 5 3.80812 1.323846 1.274268 1.05612 20.39715 19.99017 
ε 21 5 2.462212 4.596813 44.5264 48.51434 49.755 50.00034 
r11 0.2 0.22 0.23 0.2 0.18 0.16 0.17 
r12 0.3 0.32 0.4 0.41 0.37 0.4 0.4 
z1 -15.5 -15.4 -15.65 -15.81 -15.98 -16 -16 
z2 -14.5 -14.38 -14.15 -13.96 -13.96 -14 -14 

  b  29.762 8.145072 2.806878 6.174∙10-1 1.296∙10-2 6.444∙10-5 7.113∙10-9 

 

На рисунках 2.17а,в представлена итоговая геоэлектрическая модель, 

полученная на последней (9-й) итерации нелинейной инверсии. Белым пунктиром 

на рисунках 2.17а,в показано положение границ истинной модели (границы 

полученной геоэлектрической модели совпали с границами истинной модели). 

Значение функционала для этой модели составляет  0 97.1131 10  b . Для со-

поставления на рисунках 2.17б,г представлена истинная геоэлектрическая модель. 

На рисунке 2.18 представлены теоретические графики сигналов, получен-

ные на последней итерации нелинейной инверсии (т.е. соответствуют модели, 

представленной на рисунках 2.17а,в) в сопоставлении с «практическими» (т.е. 

рассчитанными для истинной модели, приведенной на рисунках 2.13 и 2.17б,г). 
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Рисунок 2.17 – Итоговая геоэлектрическая модель, полученная на последней ите-

рации нелинейной инверсии (а,в), в сравнении с истинной моделью (б,г) 
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 zond1 zond2 zond3 zond4 zond5 

                  

               

9-я итерация.  9 97.1131 10  b  
Рисунок 2.18 – Графики разности фаз (слева) и отношения амплитуд (спра-

ва) для «практических» (показаны красными точками) и теоретических данных 

(сплошные черные линии) 
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Из представленных на рисунках 2.17-2.18 и в таблице 2.3 результатов видно, 

что восстановленная геоэлектрическая модель практически полностью соответст-

вует истинной. Подобранные границы (показанные черным цветом), разбивающие 

блоки, в которых были подобраны разные значения удельной электрической про-

водимости и/или значения относительной диэлектрической проницаемости, прак-

тически полностью совпадают с границами истинной модели (на рисунке обозна-

чены белым пунктиром). Первая граница по r фактически была подобраны как 

фиктивная (т.е. по результатам подбора эта граница разделяет блоки с очень близ-

кими значениям проводимости и относительной диэлектрической проницаемо-

сти), что также соответствует истинной модели, в которой эти границы фактиче-

ски отсутствуют. 

Заметим также, что при проведении исследований для случая, когда в ис-

тинной модели во всех блоках второго слоя было задано одинаковое, равное 20, 

значение относительной диэлектрической проницаемости, полученная в результа-

те инверсии геоэлектрическая модель, также очень хорошо соответствовала ис-

тинной модели (см. рисунок 2.19). 

Таким образом, представленные результаты подтверждают правильность 

реализации численных процедур 2D-инверсии для случая, когда в качестве пара-

метров выступают не только геометрические параметры и параметры поблоковой 

удельной электрической проводимости, но и параметры поблоковой относитель-

ной диэлектрической проницаемости. 

Полученные результаты также демонстрируют определенную радиальную 

чувствительность рассматриваемого прибора к радиальному изменению не только 

удельной электрической проводимости, но и радиальному изменению диэлектри-

ческой проницаемости. Поэтому в последующих разделах мы будем анализиро-

вать возможность совместного восстановления параметров электрической прово-

димости и диэлектрической проницаемости для более сложной модели среды. 
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 а б 

 
 в г 

Рисунок 2.19 –Тестовая модель 4 (с однородной внутри слоя относительной диэлек-

трической проницаемостью) (а, в) и результат нелинейной 2D-инверсии (б, г).  

 

2.4 Выводы по главе 

1. Проведена верификация численных процедур, реализующих решение 

прямой и обратной задачи. Верификация численного решения прямой задачи про-

ведена путем сравнения с результатами, получаемыми другими программами дру-

гих авторов для одномерных сред. Верификация обратной задачи проведена пу-

тем использования синтетических аналогов полевых данных индукционного ка-

ротажа, полученных с использованием 2D-моделирования. 
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Результаты верификации подтвердили правильность реализации численных 

процедур и вычислительную эффективность их реализации. Показано, что по-

грешность решения прямой задачи в среднем не превышает 1%. При решении об-

ратной задачи для «идеальных» (незашумленных) данных индукционного каро-

тажа параметры геоэлектрической модели сложнопостроенного коллектора (33 

параметра) практически точно восстанавливаются за 17 итераций для данных, по-

лученных с шагом 20 см для пяти трехкатушечных зондов в диапазоне частот 875 

кГц  14 МГц. При этом полное время решения обратной задачи, включающее 17 

итераций, на каждой из которых решалось 8670 прямых задач (включая расчет 

полей влияния для каждого из параметров), составило около 6 часов на персо-

нальном компьютере с 4 ядерным процессором (Intel(R) Core(TM) i7-3770k CPU 

3.50 GHz). При этом достаточно точные (в рамках практических условий) пара-

метры были получены уже за 8 итераций, и поэтому время счета может быть со-

кращено, как минимум, вдвое.  

2. Проведена верификация процедуры геометрической 2D-инверсии при со-

вместном восстановлении геометрических границ, поблоковых параметров 

удельной электрической проводимости и относительной диэлектрической прони-

цаемости. Полученные результаты не только подтвердили правильность реализа-

ции соответствующих численных процедур, но и показали хорошую чувствитель-

ность данных индукционного каротажа к радиальному изменению удельной элек-

трической проводимости в широком диапазоне частот и неплохую чувствитель-

ность к радиальному изменению относительной диэлектрической проницаемости 

на достаточно высоких частотах.  
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ГЛАВА 3 АНАЛИЗ ПРИМЕНИМОСТИ «ЯЧЕИСТОЙ» 2D-ИНВЕРСИИ И 

ОДНОМЕРНОЙ ИНВЕРСИИ ДАННЫХ ИНДУКЦИОННОГО КАРОТАЖА  

3.1 «Ячеистая» 2D-инверсия 

Как уже отмечалось во введении, наиболее распространенными подходами 

к решению многомерных обратных задач электромагнетизма являются подходы, 

основанные на использовании так называемых «ячеистых» структур [9, 55, 56, 66, 

70, 80, 81, 89, 91, 103, 104, 111, 128, 138, 152]. Поэтому в данном разделе мы про-

анализируем возможности этого подхода на примере геоэлектрической модели 

сложнопостроенного коллектора, рассмотренной в предыдущем разделе. 

Разобьем изучаемый объем среды на подобъемы (ячейки) так, как это пока-

зано на рисунке 3.1 (белым пунктиром показаны границы блоков с различной 

проводимостью истинной геоэлектрической модели). Значениями в векторе иско-

мых параметров будут значения удельной проводимости в каждой ячейке. В каче-

стве стартовых значений в ячейках возьмем значения, совпадающие со значения-

ми удельной проводимости вмещающей среды – 1/3 Cм/м. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Стартовая модель для «ячеистой» 2D-инверсии 
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На рисунке 3.2а представлено распределение проводимости, которое было 

получено после 76 итераций для случая, когда выполнялась минимизация функ-

ционала (3), в котором присутствует только одна регуляризирующая добавка, 

обеспечивающая «физичность» подбираемых параметров проводимости (т.е. их 

подбор только в заданном диапазоне значений min  и max , которые, как и ранее, 

были взяты равными 410  и 5 См/м, соответственно). Значение функционала не-

вязки составило 41.2387 10  (при этом невязка функционала для стартовой моде-

ли была равна 29.606 10 ). Для сопоставления на рисунке 3.2б представлена ис-

тинная модель. 
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Рисунок 3.2 – Распределение проводимости, полученное в результате нелинейной 
«ячеистой» 2D-инверсии без сглаживания (а), в сравнении  

с истинной моделью (б) 
 

На рисунке 3.3 представлены графики сигналов (теоретические), получен-

ные на последней итерации нелинейной инверсии (т.е. которые соответствуют 
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модели, представленной на рисунке 3.2а) в сопоставлении с «практическими» (т.е. 

рассчитанными для истинной модели, приведенной на рисунках 2.5 и 3.2б). 
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Рисунок 3.3 – Графики разности фаз (а) и отношения амплитуд (б) для «практиче-

ских» (показаны красными точками) и теоретических данных (сплошные черные 

линии) для модели, представленной на рисунке 3.2а 

Из представленных результатов видно, что, несмотря на достаточно хоро-

шее совпадение сигналов, полученное распределение представляет собой «пест-

рую» картину, по которой практически невозможно выделить даже горизонталь-
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ные слои, не говоря уже о радиальных границах, связанных с зоной проникнове-

ния и окаймляющей зоной. 

Выполним аналогичные исследования для случая, когда в качестве миними-

зируемого функционала будет взят функционал (7), в который добавлена еще од-

на регуляризирующая добавка, обеспечивающая «сглаживание» значений прово-

димости в соседних ячейках, т.е. фактически «запрещающая» получение значений 

проводимости в соседних ячейках, отличающихся более, чем в N раз. В рассмат-

риваемом примере N было взято равным 20-ти (это максимальное различие в про-

водимостях структурных составляющих истинной модели). На рисунке 3.4 пред-

ставлено распределение проводимости, полученное на последней итерации нели-

нейной «ячеистой» 2D-инверсии со сглаживанием. Значение функционала невяз-

ки для этой модели составило 42.0992 10 .  

  

Рисунок 3.4 – Распределение проводимости, полученное в результате нелинейной 

«ячеистой» 2D-инверсии со сглаживанием 

 

На рисунке 3.5 представлены графики сигналов (теоретические), получен-

ные на последней итерации нелинейной инверсии со сглаживанием (т.е. которые 

соответствуют модели, представленной на рисунке 3.4) в сопоставлении с «прак-

тическими» (т.е. рассчитанными для истинной модели, приведенной на рисун-

ках 2.5 и 3.2б). 
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Рисунок 3.5 – Графики разности фаз (а) и отношения амплитуд (б) для «практиче-

ских» (показаны красными точками) и теоретических данных (сплошные черные 

линии) для модели, представленной на рисунке 3.4 

 

Из представленных результатов видно, что для этого (со сглаживанием) ва-

рианта «ячеистой» инверсии, в принципе, можно примерно выделить горизон-

тальные слои. Однако все равно полученное качество результата несопоставимо 

хуже по сравнению с результатами геометрической инверсии (представленными в 
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разделе 2.2). С увеличением количества параметров (т.е. при совместном поиске 

проводимости и удельной диэлектрической проницаемости) результаты подбора с 

помощью «ячеистой» инверсии будут еще хуже. Кроме того, рассмотренный ва-

риант «ячеистой» инверсии вычислительно существенно более затратный метод 

инверсии по сравнению с методом геометрической инверсии. 

 

3.2 Одномерная инверсия 

Как уже также отмечалось во введении к данной работе, в настоящее время 

для обработки данных индукционного каротажа на практике, как правило, приме-

няются программы 1D-инверсии. Поэтому в данном подразделе будут представ-

лены результаты 1D-инверсии.  

Вначале рассмотрим ту же геоэлектрическую модель сложнопостроенного 

коллектора, которая была взята нами в качестве тестовой в разделе 2.2 (рису-

нок 2.5). 

С учетом того, что размеры зондов в рассматриваемом приборе (ВИКИЗ) не 

слишком большие, для проведения 1D-инверсии использовалась цилиндрически-

слоистая модель, параметры которой (границы по r и значения проводимости ме-

жду ними) определялись для каждой точки положения прибора на траектории.  

На рисунке 3.6 приведены результаты 1D-инверсии, а на рисунке 3.7 – гра-

фики сигналов, рассчитанные для подобранных одномерных моделей, в сравне-

нии с «практическими». 
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Рисунок 3.6 – Результаты 1D-инверсии (а) в сравнении с истинной  
моделью (б)  
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Рисунок 3.7 – Графики сигналов, рассчитанные для подобранных одномерных 

моделей, в сравнении с «практическими»: «практические» данные показаны крас-

ными точками, теоретические данные - сплошные черные линии 

 

Из приведенных результатов видно, что при достаточно хорошем совпаде-

нии сигналов в разности фаз в отношениях амплитуд наблюдаются достаточно 

существенные различия расчетных и «практических» данных, при этом в нефте-

водонасыщенном горизонте (где присутствует как зона проникновения, так и 
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окаймляющая зоны) значения проводимости в зоне проникновения были получе-

ны существенно более низкими, чем в истинной модели, а в окаймляющей зоне – 

наоборот, существенно более высокими. 

Поэтому для следующего исследования в качестве истинной была выбрана 

геоэлектрическая модель (тестовая геоэлектрическая модель 5), представленная 

на рисунке 3.8. В ней нет зон проникновения и окаймляющей зоны.  

 
Рисунок 3.8 – Тестовая геоэлектрическая модель 5 

 

1D-инверсия будет выполняться в двух вариантах. В первом варианте, будет 

подбираться фактически цилиндрически-однослойная модель (не считая скважи-

ны с буровым раствором, параметры которой фиксируются), а во втором вариан-

те, цилиндрически-трехслойная, т.е. в предположении, что зона проникновения и 

окаймляющая зона могут быть. 

Результаты 1D-инверсии для тестовой модели 5 (рисунок 3.8) в первом ва-

рианте (когда подбор осуществлялся фактически в рамках однослойной модели) 

представлены на рисунке 3.9. Соответствующие графики сигналов в сравнении с 

«практическими» представлены на рисунке 3.10. Результаты 1D-инверсии для 

тестовой модели 5 во втором варианте (когда подбор осуществлялся в рамках 

трехслойной модели) представлены на рисунке 3.11. Соответствующие графики 

сигналов в сравнении с «практическими» представлены на рисунке 3.12. 
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Рисунок 3.9 – Результаты 1D-инверсии для тестовой модели 5   

в первом варианте (а) в сравнении с истинной моделью (б) 
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Рисунок 3.10 – Графики сигналов, рассчитанные для подобранных  

1D-моделей в первом варианте, в сравнении с «практическими»: «практические» 

данные показаны красными точками, теоретические данные - сплошные черные 

линии  

 

 

10. dfi,град

-1
8.

-1
6.

-1
4.

-1
2.

-1
0.

м

10. dfi,град

-1
8.

-1
6.

-1
4.

-1
2.

-1
0.

м

10. dfi,град

-1
8.

-1
6.

-1
4.

-1
2.

-1
0.

м

10. dfi,град

-1
8.

-1
6.

-1
4.

-1
2.

-1
0.

м

10. dfi,град

-1
8.

-1
6.

-1
4.

-1
2.

-1
0.

м

0.4 0.45 Amp1/Amp2

-2
0.

-1
8.

-1
6.

-1
4.

-1
2.

-1
0.

м

0.4 0.45 Amp1/Amp2

-2
0.

-1
8.

-1
6.

-1
4.

-1
2.

-1
0.

м

0.4 0.45 Amp1/Amp2

-2
0.

-1
8.

-1
6.

-1
4.

-1
2.

-1
0.

м

0.4 0.45 Amp1/Amp2

-2
0.

-1
8.

-1
6.

-1
4.

-1
2.

-1
0.

м

0.4 0.45 Amp1/Amp2

-2
0.

-1
8.

-1
6.

-1
4.

-1
2.

-1
0.

м



78 

  

 

 

а 

  

 

 

 

б 

Рисунок 3.11 – Результаты 1D-инверсии для тестовой модели 5  

во втором варианте (а) в сравнении с истиной моделью (б) 
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Рисунок 3.12 – Графики сигналов, рассчитанные для подобранных 

 1D-моделей во втором варианте, в сравнении с «практическими»: «практические» 

данные показаны красными точками, теоретические данные - сплошные черные 

линии  

 

Представленные на рисунках 3.9–3.12 результаты показывают следующее. 

Полученные параметры геоэлектрической модели среды в варианте 1 в целом 

достаточно хорошо соответствуют параметрам истинной модели (рисунке 3.9б). 

Однако существенные отличия «практических» и расчетных сигналов наблюда-
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ются уже не только в отношении амплитуд, но и в разности фаз (см. рису-

нок 3.10). В варианте 2, когда одномерный подбор осуществляется в рамках ци-

линдрически-трехслойной модели, отличия «практических» и расчетных сигналов 

существенно уменьшаются (см. рисунок 3.12). Однако в подобранной геоэлектри-

ческой модели появляются ложные радиальные изменения (см. рисунок 3.11) 

практически эквивалентные тем, которые были получены для случая, когда ис-

тинная модель (для которой были синтезированы аналоги практических данных) 

действительно содержала радиальные изменения (см. рисунок 3.6). 

Таким образом, даже в идеальной ситуации (когда в данных отсутствует 

шум) 1D-инверсия не позволяет корректно восстановить геоэлектрическую мо-

дель, в слоях которой присутствуют радиальные изменения проводимости. В слу-

чае, когда неоднородной будет не только электрическая проводимость, но и отно-

сительная диэлектрическая проницаемость, ситуация будет еще больше усугуб-

ляться.  

3.3 Выводы по главе 

Проведены исследования возможностей нелинейной ячеистой 2D-инверсии 

и 1D-инверсии, основанной на подборе цилиндрически-слоистой модели для каж-

дой точки траектории, при восстановлении по данным индукционного каротажа 

геоэлектрической модели сложнопостроенного коллектора. 

Было получено, что при использовании ячеистой 2D-инверсии с определен-

ными параметрами сглаживания можно восстановить геоэлектрическую модель, в 

которой, в принципе, можно выделить отдельные слои с высоким контрастом со-

противления, при этом практически невозможно корректно выделить зоны про-

никновения и окаймляющие зоны. В целом, получаемое качество результата (со-

ответствие параметров подобранной модели истинной) несопоставимо хуже по 

сравнению с результатами геометрической инверсии, и кроме того, данный спо-

соб инверсии в ячеистых структурах является намного более вычислительно за-

тратным. 
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Что же касается результатов 1D-инверсии, то было получено, что даже в 

идеальной ситуации (когда в данных отсутствует шум) 1D-инверсия не позволяет 

корректно восстановить тонкослоистую геоэлектрическую модель в рамках мно-

гослойной цилиндрической модели.  
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ГЛАВА 4 РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОЦЕДУРЫ 

НЕЛИНЕЙНОЙ МНОГОМЕРНОЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ДЛЯ 

ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ ИНДУКЦИОННОГО КАРОТАЖА  

4.1 Анализ работоспособности разработанного метода 2D-инверсии при 

одновременном восстановлении параметров удельной электрической 

проводимости среды и относительной диэлектрической проницаемости. 

Анализ уровня искажения подбираемых геометрических параметров и 

параметров проводимости при неучете неоднородной относительной 

диэлектрической проницаемости 

 

В разделе 2.3 были представлены результаты 2D-инверсии для трехслойной 

модели для случая, когда одновременно восстанавливались параметры удельной 

электрической проводимости среды и относительной диэлектрической проницае-

мости. Было показано, что для рассматриваемого каротажного прибора присутст-

вует определенная радиальная чувствительность не только к изменению парамет-

ра удельной электрической проводимости, но и относительной диэлектрической 

проницаемости.  

В данном разделе представим результаты, полученные для более сложной 

модели среды – модели 2 с неоднородными удельной электрической проводимо-

стью и относительной диэлектрической проницаемостью. 

В разделе 2.3 на рисунке 2.12 было показано влияние неоднородной относи-

тельной диэлектрической проницаемости для различных зондов для этой геоэлек-

трической модели. Из представленных результатов видно, что это влияние выра-

жается в некотором смещении сигналов, но не изменяет количество резких пере-

ходов знака в кривых разностей фаз и отношений амплитуд. 

Поэтому геометрические границы в стартовой модели были взяты такими 

же, как в примере, рассмотренном в разделе 2.2, когда истинная модель была не-

однородной только по параметру удельной электрической проводимости. 
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Стартовые значения удельной электрической проводимости и относитель-

ной диэлектрической проницаемости были взяты одинаковыми во всех блоках 

стартовой модели и равными 0.1 См/м и 5, соответственно. Значение функционала 

невязки для этой стартовой модели составило  0 21.2603 10  b . 
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Рисунок 4.1 – Стартовая геоэлектрическая модель проводимости (а) 

и диэлектрической проницаемости (б), условные обозначения искомых 

параметров на стартовой модели (в) 

На рисунке 4.2 представлены геоэлектрические модели, полученные на 1-й, 

2-й, 4-й, 6-й и 8-й итерациях процесса нелинейной 2D-инверсии, а на 
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рисунке 4.3 – графики сигналов, рассчитанных для получаемых на этих итерациях 

геоэлектрических моделей в сравнении с «практическими» сигналами. 

Из представленных результатов видна сходимость расчетных сигналов к 

«практическим» и на 8-й итерации они уже практически не различимы. 

1-я итерация.  1 11.863 b  

 
а 

2-я итерация.  2 5.2275 b  

 
б 
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4-я итерация.  4 1.5766 b  

 
в 

6-я итерация.  6 11.9174 10  b  

 
г 
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8-я итерация.  8 56.8139 10  b  

 
д 

Рисунок 4.2  – Геоэлектрические модели, полученные в процессе нелинейной 2D-

инверсии на 1-й, 2-й, 4-й, 6-й и 8-й итерациях (рисунки а-д соответственно) 
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Рисунок 4.3 – Графики сигналов, соответствующие геоэлектрическим моделям, 

полученным на различных итерациях нелинейной 2D-инверсии  

(синий цвет – 1-я итерация, зеленый цвет – 2-я итерация, голубой цвет – 4-я 

итерация, черный цвет – 8-я итерация) в сравнении с «практическими»  

(точки красного цвета) для 1-5 зондов (рисунки а-д соответственно) 

 

На рисунках 4.4а,в представлена итоговая геоэлектрическая модель, 

полученная на последней (11-й) итерации нелинейной инверсии. Белым 

пунктиром (как и ранее) показано положение границ истинной модели. Значение 

функционала для этой модели составляет  11 51.0082 10  b . Для сопоставления 

на рисунках 4.4б,г представлена истинная геоэлектрическая модель. 

В таблице 4.1 представлены значения параметров восстанавливаемой гео-

электрической модели, получаемые на промежуточных итерациях нелинейной 

2D-инверсии, и соответствующие значения функционала. 
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 а  б  

 
 в г 

Рисунок 4.4 –Результат на 11-й итерации нелинейной 2D-инверсии (а,в) в сравне-

нии с истинной моделью (б,г). Значение  11 51.0082 10  b  

 

 

  



91 

Таблица 4.1 – Параметры геоэлектрической модели, получаемые на промежуточ-

ных итерациях, и соответствующие значения функционала 

Пара-
метр 

Номер итерации 
0 1 2 4 6 8 11 

σ01 0.1 0.284718 0.345947 0.331956 0.333145 0.333267 0.333278 
σ11 0.1 0.163447 0.124539 0.074912 0.038071 0.042058 0.040048 
σ12 0.1 0.023583 0.005253 0.038721 0.039584 0.039757 0.040151 
σ13 0.1 0.171414 0.193752 0.201378 0.199742 0.199827 0.199858 
σ21 0.1 0.041179 0.002334 0.130877 0.32823 0.336271 0.333609 
σ22 0.1 0.098939 0.214411 0.467548 0.329651 0.332229 0.333969 
σ23 0.1 0.191583 0.231318 0.328353 0.332115 0.333259 0.333219 
σ31 0.1 0.283025 0.38152 0.130618 0.005822 0.051942 0.049543 
σ32 0.1 0.249166 0.140656 0.110794 0.131364 0.17551 0.177488 
σ33 0.1 0.045029 0.041407 0.065919 0.066133 0.066601 0.066613 
σ41 0.1 0.007316 0.004838 0.000327 0.029331 0.018479 0.014272 
σ42 0.1 0.020228 0.000264 0.000419 0.007607 0.013052 0.013277 
σ43 0.1 0.031146 0.044123 0.027614 0.007944 0.013364 0.013341 
σ51 0.1 0.07954 0.217953 0.228297 0.186497 0.074316 0.067539 
σ52 0.1 0.030581 0.027313 0.043749 0.039345 0.06281 0.066547 
σ53 0.1 0.022686 0.026843 0.031283 0.037497 0.039935 0.039982 
σ61 0.1 0.169681 0.260586 0.322722 0.327011 0.333166 0.333266 
ε01 5 3.946936 5.803803 53.96448 50.78356 50.46538 50.23355 
ε 11 5 5.798397 11.01877 7.111591 7.412314 28.21295 27.63468 
ε 12 5 2.58461 2.611635 13.03291 25.30095 24.46715 25.07821 
ε 13 5 4.363577 2.281704 57.84369 21.95489 21.20577 20.47673 
ε 21 5 2.96849 2.239468 1.681904 47.83607 54.8083 52.14638 
ε 22 5 8.408453 8.037301 12.20843 40.25558 47.11167 48.02391 
ε 23 5 21.21555 30.68313 71.47956 55.3149 51.25759 50.21459 
ε 31 5 33.45117 58.99869 64.03996 54.57838 26.94442 26.58822 
ε 32 5 4.560513 4.328736 29.04169 8.685816 15.82151 22.03554 
ε 33 5 4.446787 4.041218 4.93124 11.36008 11.18924 10.17275 
ε 41 5 4.395028 4.010974 2.581864 1.895711 1.126456 3.11809 
ε 42 5 3.606126 2.297546 1.978629 1.748834 2.152256 2.160726 
ε 43 5 4.219313 2.971838 1.512787 1.256863 2.083303 2.052815 
ε 51 5 8.821852 3.085271 1.254176 13.11483 28.39091 28.13496 
ε 52 5 4.29378 2.885259 22.24112 20.03277 19.06806 25.37503 
ε 53 5 2.942663 1.380115 1.170331 15.86956 5.517318 5.082751 
ε 61 5 1.47084 5.730295 67.82265 59.27555 50.36989 50.23993 
r11 0.2 0.18 0.17 0.14 0.15 0.17 0.16 
r12 0.3 0.31 0.34 0.42 0.4 0.4 0.4 
r21 0.2 0.18 0.2 0.2 0.2 0.2 0.21 
r22 0.3 0.31 0.29 0.26 0.28 0.3 0.28 
r31 0.2 0.18 0.18 0.16 0.22 0.29 0.29 
r32 0.3 0.31 0.38 0.47 0.45 0.41 0.41 
r41 0.2 0.18 0.22 0.19 0.18 0.16 0.15 
r42 0.3 0.31 0.37 0.32 0.42 0.51 0.55 
r51 0.2 0.18 0.17 0.15 0.14 0.17 0.15 
r52 0.3 0.31 0.32 0.28 0.37 0.31 0.3 
z1 -18 -18.8 -19.04 -19 -19 -19 -19 
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Продолжение таблицы 4.1  
Пара-
метр 

Номер итерации 
0 1 2 4 6 8 11 

z2 -16.5 -16.68 -17.03 -16.95 -17 -17 -17 
z3 -15.5 -15.3 -15.5 -15.95 -16 -16 -16 
z4 -14.5 -14.45 -14.39 -14.21 -13.95 -14 -14 
z5 -13.5 -13.5 -13.48 -13.43 -13.15 -13 -13 
z6 -12 -11.54 -11.24 -11.04 -11.02 -11 -11 
Ф(b) 21.260 10  11.863  5.2275  1.5766  11.917 10  56.814 10  

51.008 10  

Из представленных на рисунке 4.4 и в таблице 4.1 результатов видно, что 

восстановленная геоэлектрическая модель практически полностью соответствует 

истинной как по значениям удельной электрической проводимости, так и по зна-

чениям относительной диэлектрической проницаемости. Подобранные границы 

(показанные черным цветом), разбивающие блоки, в которых были подобраны 

разные значения удельной электрической проводимости и/или относительной ди-

электрической проницаемости, практически полностью совпадают с границами 

истинной модели. Остальные же границы были фактически подобраны как фик-

тивные (т.е. по результатам подбора эти границы разделяют блоки с очень близ-

кими значениям проводимости и относительной диэлектрической проницаемо-

сти), что также соответствует истинной модели, в которой эти границы фактиче-

ски отсутствуют. 

Была также проанализирована ситуация, когда по данным, синтезирован-

ным для модели с неоднородной диэлектрической проницаемостью, в качестве 

неизвестных параметров в 2D-инверсии брались только значения проводимости и 

координат границ блоков, а относительная диэлектрическая проницаемость у всех 

блоков была зафиксирована равной 1  . При этом 2D-инверсия выполнялась в 

двух вариантах. В первом варианте подбор, как и в приведенных выше примерах, 

осуществлялся как по разности фаз, так и по отношению амплитуд. Во втором ва-

рианте подбор геоэлектрической модели осуществлялся только по разности фаз. 

Результаты подбора в обоих вариантах приведены на рисунке 4.5 и в таблице 4.2.  
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 а б 

 
 в г 

Рисунок 4.5 – Геоэлектрические модели, полученные в результате 2D-инверсии 

при поиске геометрических параметров и значений удельной электрической про-

водимости в варианте 1 (а) и в варианте 2 (в), в сравнении с истинной  

моделью (б,г) 

Из приведенных результатов видно, что полученное распределение прово-

димости и геометрических параметров в варианте 1 являются достаточно близки-

ми к истинной модели. В варианте же 2 полученные за счет неучета неоднород-

ной диэлектрической проницаемости отклонения параметров модели являются 

гораздо более существенными. Значение же функционала, наоборот, в первом 
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случае выше (   25.5747 10  b ), чем во втором (   21.9205 10  b ). Это связа-

но с тем, что при одновременном использовании в качестве исходных данных 

разности фаз и отношения амплитуд влияние диэлектрической проницаемости го-

раздо более неэквивалентно изменению проводимости, чем при использовании, 

например, только разности фаз. 

 

Таблица 4.2 – Параметры геоэлектрической модели, полученные в результате 2D-

инверсии в варианте 1 и в варианте 2, и соответствующие значения функционала 
Пара-
метр 

Значения параметров в варианте 1 Значения параметров в варианте 2 
Стартовая модель 14я итерация Стартовая модель 13я итерация 

σ01 0.1 0.338933 0.1 0.340739 
σ11 0.1 0.024411 0.1 0.043256 
σ12 0.1 0.055837 0.1 0.055336 
σ13 0.1 0.200845 0.1 0.201896 
σ21 0.1 0.329611 0.1 0.367213 
σ22 0.1 0.394942 0.1 0.348125 
σ23 0.1 0.334763 0.1 0.335999 
σ31 0.1 0.046743 0.1 0.015021 
σ32 0.1 0.131943 0.1 0.114659 
σ33 0.1 0.066508 0.1 0.066053 
σ41 0.1 0.030792 0.1 0.046767 
σ42 0.1 0.012663 0.1 0.006105 
σ43 0.1 0.013641 0.1 0.01375 
σ51 0.1 0.098936 0.1 0.10057 
σ52 0.1 0.071994 0.1 0.045579 
σ53 0.1 0.040148 0.1 0.04027 
σ61 0.1 0.344335 0.1 0.350596 
ε01 1 1 1 1 
ε 11 1 1 1 1 
ε 12 1 1 1 1 
ε 13 1 1 1 1 
ε 21 1 1 1 1 
ε 22 1 1 1 1 
ε 23 1 1 1 1 
ε 31 1 1 1 1 
ε 32 1 1 1 1 
ε 33 1 1 1 1 
ε 41 1 1 1 1 
ε 42 1 1 1 1 
ε 43 1 1 1 1 
ε 51 1 1 1 1 
ε 52 1 1 1 1 
ε 53 1 1 1 1 
ε 61 1 1 1 1 
r11 0.2 0.15 0.2 0.17 
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Продолжение таблицы 4.2 

Пара-
метр 

Значения параметров в варианте 1 Значения параметров в варианте 2 
Стартовая мо-

дель 14я итерация Стартовая модель 13я итерация 

r12 0.3 0.41 0.3 0.41 
r21 0.2 0.18 0.2 0.25 
r22 0.3 0.27 0.3 0.45 
r31 0.2 0.22 0.2 0.16 
r32 0.3 0.45 0.3 0.5 
r41 0.2 0.19 0.2 0.19 
r42 0.3 0.35 0.3 0.29 
r51 0.2 0.14 0.2 0.22 
r52 0.3 0.3 0.3 0.45 
z1 -18 -18.99 -18 -18.99 
z2 -16.5 -17 -16.5 -17 
z3 -15.5 -16 -15.5 -16 
z4 -14.5 -14 -14.5 -14 
z5 -13.5 -13 -13.5 -13 
z6 -12 -11 -12 -10.99 
  b  21.2418 10  25.5747 10  21.2216 10  21.9205 10  

 

Таким образом, при использовании рассматриваемого диапазона частот и 

ниже принципиально можно восстанавливать среду в околоскважинном про-

странстве только по параметру удельной электрической проводимости (даже в 

случае неоднородной диэлектрической проницаемости), но при этом лучше ис-

пользовать весь набор данных: как разности фаз, так и отношения амплитуд. 

4.2 Обоснование возможности проведения 2D-инверсии по участкам 

Возможность выполнения 2D-инверсии по участкам является важным в 

двух аспектах. Во-первых, хотелось бы обеспечить получение оперативных дан-

ных об околоскважинной структуре среды в процессе бурения, а, во-вторых, с 

уменьшением размера обрабатываемого участка существенно сокращается время 

на выполнение процедуры 2D-инверсии. Последнее является очень важным фак-

тором применимости этого программного обеспечения на практике. 

Рассмотрим работоспособность предлагаемого алгоритма на примере моде-

ли среды (геоэлектрическая модель 6), представленной на рисунке 4.6. Модель 6 

по сравнению с моделью 3 осложнена тем, что вне области наблюдения теперь за-
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дадим неоднородную по проводимости и диэлектрической проницаемости об-

ласть. 

Стартовую модель будем формировать аналогично тому, как это было опи-

сано в разделе 2.2. Поскольку в кривых (рисунок 4.6) появилось больше относи-

тельно резких изменений сигнала, слоев в стартовой модели было задано больше. 

Кроме того, с учетом того, что это участок траектории, вверх и вниз добавлено 

еще по одному слою. Эта стартовая модель представлена на рисунке 4.7, а значе-

ние функционала составляет  0 21.2715 10  b . 
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Рисунок 4.6 – Осложненная геоэлектрическая модель 6: распределение значений 

удельной электрической проводимости (а) и диэлектрической проницаемости (б), 

графики сигналов (в) 
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Рисунок 4.7 – Стартовая геоэлектрическая модель проводимости (а) 
и диэлектрической проницаемости (б), условные обозначения искомых 

параметров на стартовой модели (в) 
 

На рисунке 4.8 представлены геоэлектрические модели, полученные на 1-й, 

2-й, 4-й, 6-й и 8-й итерациях процесса нелинейной 2D-инверсии, и 

соответствующие значения функционала невязки, а на рисунке 4.9 – графики сиг-

налов, рассчитанных для получаемых на этих итерациях геоэлектрических моде-

лей  в сравнении с «практическими» сигналами. 
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На рисунках 4.10а,в представлена итоговая геоэлектрическая модель, 

полученная на последней (12-й) итерации нелинейной инверсии. Белым 

пунктиром (как и ранее) показано положение границ истинной модели. Значение 

функционала для этой модели составляет  12 41.5479 10  b . Для сопоставле-

ния на рисунках 4.10б,г представлена истинная геоэлектрическая модель. 

Белым сплошным контуром обведен блок, внутри которого, судя по полу-

ченным результатам, геоэлектрическая модель гарантированно восстанавливается 

с хорошей точностью по данным с участка траектории. 

1-я итерация.  1 1.6961 b  

  
а 
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2-я итерация.  2 15.2748 10  b  

  
б 

4-я итерация.  4 -38.767 10  b  

   
в 
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6-я итерация.  6 -31.4241 10  b  

   
г 

8-я итерация.  8 -43.5776 10  b  

   
д 

Рисунок 4.8 – Геоэлектрические модели, полученные в процессе нелинейной 2D-

инверсии на 1-й, 2-й, 4-й, 6-й и 8-й итерациях (рисунки а-д соответственно) 
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Рисунок 4.9 – Графики сигналов, соответствующие геоэлектрическим моделям, 

полученным на различных итерациях нелинейной 2D-инверсии  

(синий цвет – 1-я итерация, зеленый цвет – 2-я итерация, голубой цвет – 4-я 

итерация, черный цвет – 8-я итерация) в сравнении с «практическими»  

(точки красного цвета) для 1-5 зондов (рисунки а-д соответственно) 

 

В таблице 4.3 представлены значения параметров восстанавливаемой гео-

электрической модели, получаемые на промежуточных итерациях нелинейной 

2D-инверсии, и соответствующие значения функционала. 

Результаты, представленные на рисунке 4.10 и в таблице 4.3, демонстриру-

ют хорошее совпадение параметров восстановленной и истинной модели внутри 

выделенного блока.  
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 а б 

  
 в г 

Рисунок 4.10 – Результат на 12-й итерации нелинейной 2D-инверсии (а,в) в срав-

нении с истинной моделью (б,г). Значение  12 41.5479 10  b  

 

 



105 

Таблица 4.3 – Параметры геоэлектрической модели, получаемые на промежуточ-

ных итерациях, и соответствующие значения функционала 
Пара
метр 

Номер итерации 

0 1 2 4 6 8 12 

σ01 0.1 0.01857 0.018355 0.018117 0.018099 0.018115 0.018089 
σ11 0.1 0.102393 0.214538 0.092996 0.070647 0.070553 0.07746 
σ12 0.1 0.050438 0.042008 0.052526 0.047214 0.053502 0.057821 
σ13 0.1 0.041101 0.041042 0.039243 0.039507 0.039873 0.039613 
σ21 0.1 0.074012 0.22538 0.057665 0.0424 0.045251 0.054015 
σ22 0.1 0.033102 0.003049 0.03723 0.038575 0.037831 0.038177 
σ23 0.1 0.192359 0.198762 0.199998 0.200077 0.202088 0.199978 
σ31 0.1 0.010628 0.318027 0.055728 0.035713 0.037096 0.051423 
σ32 0.1 0.029711 0.028452 0.039043 0.041297 0.040724 0.040336 
σ33 0.1 0.19356 0.207962 0.1998 0.200311 0.19978 0.200246 
σ41 0.1 0.01613 0.12256 0.336951 0.327819 0.334032 0.338788 
σ42 0.1 0.252256 0.478192 0.331145 0.336625 0.333578 0.333268 
σ43 0.1 0.256671 0.302312 0.334345 0.3332 0.333221 0.333266 
σ51 0.1 0.552703 0.259424 0.052695 0.047296 0.050365 0.050805 
σ52 0.1 0.092376 0.105247 0.123504 0.163119 0.199595 0.199227 
σ53 0.1 0.065535 0.067003 0.065879 0.066562 0.066643 0.066685 
σ61 0.1 0.093949 0.063668 0.029056 0.010485 0.012976 0.015152 
σ62 0.1 0.002727 0.002458 0.010737 0.013804 0.013299 0.01322 
σ63 0.1 0.017578 0.017485 0.013295 0.013287 0.013333 0.013342 
σ71 0.1 0.185806 0.126163 0.07118 0.05816 0.065626 0.069225 
σ72 0.1 0.038401 0.05317 0.070242 0.075691 0.066459 0.066659 
σ73 0.1 0.038527 0.040304 0.040192 0.040034 0.039937 0.040011 
σ81 0.1 0.656319 0.456576 0.487817 0.493995 0.492991 0.501394 
σ82 0.1 0.424637 0.469896 0.516866 0.51593 0.519893 0.499672 
σ83 0.1 0.161029 0.176781 0.201145 0.201911 0.201365 0.200067 
σ91 0.1 0.358166 0.382224 0.269219 0.254458 0.191588 0.141212 
ε01 5 4.065429 3.707805 1.056809 1.028754 1.004905 1.001185 
ε 11 5 3.896014 4.720971 3.364856 4.168921 9.949383 8.39538 
ε 12 5 4.700081 5.305504 8.56999 10.28355 11.45363 12.39023 
ε 13 5 4.098481 3.94136 3.896722 1.244675 1.003529 1.000503 
ε 21 5 4.740175 4.825275 15.39964 22.36756 30.94212 34.05108 
ε 22 5 1.884547 48.71371 24.67774 27.40812 23.77476 23.72551 
ε 23 5 4.538773 2.591219 23.82883 21.79985 24.51183 23.71002 
ε 31 5 45.35814 41.58459 42.9673 37.96365 36.20407 32.74488 
ε 32 5 3.706518 17.48246 23.42187 25.77747 25.34705 25.37072 
ε 33 5 1.679063 1.576996 22.64815 16.77396 18.90516 17.84302 
ε 41 5 4.843739 3.570403 22.07046 61.62059 56.46129 52.90857 
ε 42 5 4.910061 31.26349 64.90501 49.34659 49.32541 49.53513 
ε 43 5 50.05701 57.93591 44.73412 43.12262 50.14678 49.01872 
ε 51 5 1.439024 12.98747 17.9155 25.75924 26.32162 25.94751 
ε 52 5 4.076169 2.737583 18.58835 22.65886 23.10035 23.1471 
ε 53 5 4.471034 13.55344 10.16028 9.327182 10.25025 10.08115 
ε 61 5 5.624747 5.681039 14.66939 5.155081 10.12407 5.598757 
ε 62 5 2.660765 2.586804 1.89871 1.469532 1.917846 2.231045 
ε 63 5 4.506709 7.833716 5.145199 2.17498 1.953454 1.816167 
ε 71 5 3.570252 6.536211 14.82188 24.76515 34.52951 20.55772 
ε 72 5 1.025936 1.025082 1.286468 9.973322 8.177818 9.561861 
ε 73 5 4.502549 4.211935 5.256049 4.748283 5.31429 4.854543 
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Продолжение таблицы 4.3 
Пара
метр 

Номер итерации 

0 1 2 4 6 8 12 

ε 81 5 4.307366 3.730075 78.74466 66.48538 45.46583 26.83346 
ε 82 5 3.053593 2.448846 25.15987 7.123206 10.04066 24.08436 
ε 83 5 70.03514 59.84642 27.36428 30.59772 24.76822 20.24323 
ε 91 5 52.62403 87.60531 89.67476 89.7618 64.96545 62.81171 
r11 0.2 0.17 0.17 0.17 0.25 0.24 0.18 
r12 0.3 0.38 0.33 0.4 0.44 0.38 0.36 
r21 0.2 0.17 0.17 0.16 0.21 0.16 0.15 
r22 0.3 0.38 0.36 0.4 0.4 0.4 0.4 
r31 0.2 0.17 0.16 0.14 0.13 0.13 0.13 
r32 0.3 0.38 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
r41 0.2 0.17 0.25 0.21 0.16 0.16 0.15 
r42 0.3 0.38 0.37 0.36 0.38 0.33 0.51 
r51 0.2 0.17 0.17 0.25 0.28 0.3 0.3 
r52 0.3 0.38 0.41 0.48 0.42 0.4 0.4 
r61 0.2 0.17 0.16 0.15 0.18 0.17 0.16 
r62 0.3 0.38 0.34 0.36 0.35 0.37 0.26 
r71 0.2 0.17 0.17 0.2 0.18 0.15 0.14 
r72 0.3 0.38 0.34 0.28 0.28 0.3 0.3 
r81 0.2 0.17 0.17 0.19 0.2 0.23 0.22 
r82 0.3 0.38 0.4 0.39 0.39 0.39 0.4 
z1 -20 -20.42 -20.52 -20.56 -20.55 -20.55 -20.55 
z2 -19 -19.01 -19 -19 -19 -18.99 -19 
z3 -18 -18.31 -18.35 -18.35 -18.33 -18.34 -18.36 
z4 -17 -17.15 -16.89 -17 -17 -17 -17 
z5 -15.8 -15.71 -15.89 -16 -16 -16 -16 
z6 -14.2 -14.13 -14.09 -14 -14 -14 -14 
z7 -12.8 -12.99 -12.98 -13 -13 -13 -13 
z8 -11.1 -11.06 -11 -11 -11 -11 -11 
z9 -10 -10.03 -9.83 -9.28 -9.02 -8.84 -8.59 
Ф(b) 21.2715 10  1.6961  15.275 10  -38.767 10  -31.424 10  -43.578 10  41.548 10  

 

Необходимо также отметить, что электрофизические параметры слоев, один 

из которых расположен выше, а другой – ниже контура, также были восстановле-

ны достаточно корректно. Это обеспечивает возможность дополнительного кон-

троля корректного восстановления геоэлектрических моделей на соседних участ-

ках. 

Заметим также, что в стартовой модели (даже не считая дополнительно вве-

денных слоев) было задано больше слоев, чем в истинной модели. Полученные 

результаты показывают, что и в этом случае геоэлектрическая модель будет вос-

становлена корректно – одному слою истинной модели будет соответствовать два 
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слоя в восстановленной модели с очень близкими электрофизическими парамет-

рами. 

В целом, представленные в данном разделе результаты дают обоснование 

возможности проведения корректной многомерной инверсии по участкам с вос-

становлением адекватной геоэлектрической модели околоскважинного простран-

ства. 

4.3 Анализ влияния зашумления сигналов на результаты геометрической 2D-

инверсии 

Влияние зашумления практических данных на результаты геометрической 

2D-инверсии будем исследовать на геоэлектрической модели 2 сложнопостроен-

ного коллектора с неоднородными удельной электрической проводимостью и от-

носительной диэлектрической проницаемостью (рисунок 2.12).  

Зададим шум, распределенный по нормальному закону, со среднеквадра-

тичным отклонением для разности фаз равным 0.3 градуса, а для отношения ам-

плитуд – равным 0.0017. При этом максимальное отклонение для разности фаз со-

ставило 0.63 градуса, а в отношении амплитуд – 4 % относительно их максималь-

ного различия.  

На рисунках 4.11а,в представлен результат работы 2D-инверсии по зашум-

ленным данным, а на рисунках 4.11б,г для сравнения приведена истинная модель. 

Из рисунка видно, что удельная электрическая проводимость и горизон-

тальные границы пластов восстановились практически точно. Однако значения 

диэлектрической проницаемости в изучаемой области можно признать достаточ-

но корректными лишь в среднем по слою. Это связано с тем, что уровень шума 

(особенно с понижением частоты) превышает уровень влияния относительной ди-

электрической проницаемости на измеряемый сигнал и радиальная разрешающая 

способность относительно этого параметра падает (он начинает влиять только как 

осредненный). 

Значение функционала для полученной по зашумленным данным модели 

равно  24 12.4283 10  b . При этом значение функционала для истинной моде-
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ли является более высоким и составляет  ист 12.6713 10  b , что подтверждает 

сделанные выше выводы. Графики зашумленных («практических») данных (крас-

ные точки), а также графики, рассчитанные для восстановленной (полученной) 

геоэлектрической модели (рисунках 4.11а,в) и для истинной модели (рисун-

ках 4.11б,г) приведены на рисунке 4.12. В таблице 4.4 представлены параметры 

геоэлектрических моделей, получаемые на промежуточных итерациях. 

Заметим, что выход из итерационного процесс произошел по достижению 

коэффициент релаксации   минимального значения (т.е. получаемые на очеред-

ной итерации приращения были уже слишком малыми – раздел 1.1). 

    
 а  б 

    
 в г 
Рисунок 4.11 – Итоговая геоэлектрическая модель, полученная на последней ите-

рации нелинейной инверсии (а,в) по зашумленным данным, в сравнении с истин-

ной моделью (б,г)  
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zond5 
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Рисунок 4.12 – Графики разности фаз и отношения амплитуд: «практические» 

данные с шумом (показаны красными точками),  теоретические данные (показаны 

черными сплошными линиями) для модели, представленной на рисунках 4.11а,в, 

и теоретические данные для истинной модели (показаны зелеными сплошными 

линиями) для 1-5 зондов (рисунки а-д соответственно) 

 

Таблица 4.4 – Параметры геоэлектрической модели, получаемые на промежуточ-

ных итерациях, и соответствующие значения функционала 

Параметр Номер итерации 
0 1 2 3 4 10 24 

σ01 0.1 0.301412 0.339309 0.335328 0.332675 0.335277 0.335513 
σ11 0.1 0.026827 0.032524 0.066382 0.004694 0.049115 0.049091 
σ12 0.1 0.033727 0.003559 0.033633 0.072053 0.039639 0.041073 
σ13 0.1 0.17469 0.182016 0.201934 0.203943 0.19962 0.199686 
σ21 0.1 0.04283 0.020075 0.002302 0.02578 0.453523 0.405515 
σ22 0.1 0.098578 0.207546 0.401357 0.692922 0.288636 0.313569 
σ23 0.1 0.194069 0.232461 0.273935 0.304523 0.331719 0.331428 
σ31 0.1 0.268681 0.508307 0.526302 0.356017 0.073815 0.075875 
σ32 0.1 0.252068 0.128578 0.099518 0.099664 0.101037 0.101988 
σ33 0.1 0.045485 0.046929 0.060487 0.065649 0.066208 0.066768 
σ41 0.1 0.007828 0.002406 0.001572 0.000514 0.037643 0.038151 
σ42 0.1 0.018301 0.008855 0.001589 0.001233 0.010985 0.012803 
σ43 0.1 0.031287 0.038847 0.029977 0.023639 0.011663 0.010533 
σ51 0.1 0.072318 0.223933 0.165025 0.144756 0.071937 0.062109 
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Продолжение таблицы 4.4 

Параметр Номер итерации 
0 1 2 3 4 10 24 

σ52 0.1 0.029544 0.017006 0.033242 0.041444 0.034359 0.039795 
σ53 0.1 0.021177 0.025977 0.028656 0.031397 0.041955 0.045668 
σ61 0.1 0.146434 0.198406 0.262717 0.297621 0.330615 0.330844 
ε01 5 3.915942 21.58143 60.5293 61.35965 60.63067 59.8172 
ε 11 5 5.921921 10.82175 12.30858 13.78177 34.6502 37.13075 
ε 12 5 2.482231 2.59714 6.832541 8.211741 2.289627 1.010918 
ε 13 5 4.321648 2.39619 1.967961 25.32591 3.172996 1.011934 
ε 21 5 2.866253 2.267674 1.789898 1.085954 79.65987 89.80574 
ε 22 5 8.149307 7.167377 9.594307 9.64723 27.03442 31.00815 
ε 23 5 20.74611 30.67627 65.36833 81.23462 64.63072 74.88805 
ε 31 5 36.26515 60.66636 63.17947 84.29455 64.55856 64.88098 
ε 32 5 1.478238 1.318344 1.291991 17.38465 5.541753 3.416162 
ε 33 5 4.493765 4.048914 3.125857 17.23247 34.94873 34.47181 
ε 41 5 4.411977 3.98494 3.034313 2.07702 1.209416 1.603472 
ε 42 5 3.586288 2.116984 1.885174 1.761498 1.027776 1.000011 
ε 43 5 4.190201 2.759283 1.373039 1.220399 1.001682 1.000008 
ε 51 5 8.582911 2.125397 1.844386 1.456674 27.92564 23.16881 
ε 52 5 3.914587 2.180707 1.133445 4.102314 7.32394 1.152507 
ε 53 5 2.845014 2.632081 1.462192 1.073072 1.017049 1.000187 
ε 61 5 1.702478 1.610077 21.98218 57.10752 50.15341 49.84632 
r11 0.2 0.18 0.23 0.25 0.22 0.3 0.3 
r12 0.3 0.31 0.33 0.4 0.45 0.4 0.4 
r21 0.2 0.18 0.2 0.21 0.22 0.16 0.18 
r22 0.3 0.31 0.29 0.26 0.26 0.25 0.36 
r31 0.2 0.18 0.17 0.17 0.15 0.22 0.22 
r32 0.3 0.31 0.38 0.4 0.48 0.53 0.52 
r41 0.2 0.18 0.22 0.25 0.24 0.18 0.14 
r42 0.3 0.31 0.38 0.34 0.32 0.43 0.86 
r51 0.2 0.18 0.17 0.16 0.16 0.31 0.36 
r52 0.3 0.31 0.32 0.29 0.3 0.44 1.19 
z1 -18 -18.88 -18.98 -19 -19 -19 -19 
z2 -16.5 -16.69 -17.13 -16.97 -16.98 -17.01 -17.01 
z3 -15.5 -15.3 -15.51 -15.71 -15.88 -16 -16 
z4 -14.5 -14.43 -14.35 -14.26 -14.2 -14 -14.01 
z5 -13.5 -13.52 -13.47 -13.46 -13.38 -12.99 -12.98 
z6 -12 -11.7 -11.44 -11.23 -11.11 -11 -11 

  b  1.2911∙102 13.108 7.49396 3.775459 2.092476 2.4573∙10-1 2.4282∙10-1 

 

В следующем примере увеличим уровень шума. Возьмем среднеквадратич-

ное отклонение для разности фаз равным 0.6 градуса, а для отношения амплитуд – 

равным 0.003. 

При этом максимальное отклонение для разности фаз составило 1.6 градуса, 

а в отношении амплитуд – 7.5 % относительно их максимального различия.  
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На рисунках 4.13а,в представлен результат работы 2D-инверсии по зашум-

ленным данным, а на рисунках 4.13б,г для сравнения приведена истинная модель. 

Из рисунка видно, что даже с довольно больших уровнем зашумления данных 

удельная электрическая проводимость и горизонтальные границы пластов восста-

новились достаточно хорошо за исключением небольшого участка в прискважин-

ной зоне. Значения диэлектрической проницаемости в изучаемой области, также 

как и в предыдущем примере, можно оценивать лишь в среднем. 

Значение функционала для полученной по зашумленным данным модели 

равно  24 1.5226 b . При этом значение функционала для истинной модели яв-

ляется, как и в предыдущем примере, более высоким и составляет 

 ист 1.6441 b . Графики зашумленных («практических») данных (красные точ-

ки), а также графики, рассчитанные для восстановленной (полученной) геоэлек-

трической модели (рисунках 4.13а,в) и для истинной модели (рисунках 4.13б,г) 

приведены на рисунке 4.14. В таблице 4.5 представлены параметры геоэлектриче-

ских моделей, получаемые на промежуточных итерациях. 
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Рисунок 4.13 – Итоговая геоэлектрическая модель, полученная на последней ите-

рации нелинейной инверсии (а,в) по зашумленным данным, в сравнении с истин-

ной моделью (б,г)   
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zond5 
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Рисунок 4.14 – Графики разности фаз и отношения амплитуд: «практические» 

данные с шумом (показаны красными точками),  теоретические данные (показаны 

черными сплошными линиями) для модели, представленной на рисунках 4.13а,в, 

и теоретические данные для истинной модели (показаны зелеными сплошными 

линиями) для 1-5 зондов (рисунки а-д соответственно) 

Таблица 4.5 – Параметры геоэлектрической модели, получаемые на промежуточ-

ных итерациях, и соответствующие значения функционала 

Параметр Номер итерации 
0 1 3 5 7 9 24 

σ01 0.1 0.290652 0.336797 0.334956 0.334898 0.334258 0.335576 
σ11 0.1 0.269881 0.235676 0.078983 0.085793 0.063217 0.05646 
σ12 0.1 0.017109 0.003342 0.000489 0.000835 0.026441 0.031541 
σ13 0.1 0.168983 0.192108 0.189512 0.191518 0.192258 0.192157 
σ21 0.1 0.003966 0.105396 0.432409 0.395229 0.360566 0.356187 
σ22 0.1 0.110242 0.328752 0.264013 0.30279 0.313824 0.320727 
σ23 0.1 0.201574 0.3029 0.342046 0.344488 0.345646 0.346893 
σ31 0.1 0.265939 0.344003 0.093254 0.043602 0.023951 0.024661 
σ32 0.1 0.258819 0.096194 0.090033 0.119496 0.142749 0.139939 
σ33 0.1 0.036369 0.064565 0.066659 0.066082 0.066841 0.066681 
σ41 0.1 0.015679 0.002736 0.003251 0.007532 0.000279 0.000105 
σ42 0.1 0.008346 0.005936 0.003216 0.031398 0.029474 0.062363 
σ43 0.1 0.037204 0.032274 0.006516 0.005741 0.005858 0.005839 
σ51 0.1 0.090083 0.271725 0.088647 0.140456 0.099429 0.096437 
σ52 0.1 0.036123 0.017695 0.053914 0.039996 0.060342 0.063415 
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Продолжение таблицы 4.5 

Параметр Номер итерации 
0 1 3 5 7 9 24 

σ53 0.1 0.014468 0.024876 0.031796 0.038521 0.038258 0.03829 
σ61 0.1 0.117414 0.215165 0.305639 0.329473 0.326876 0.326921 
ε01 5 3.958128 50.82086 45.81566 43.68242 42.86696 43.20465 
ε 11 5 5.806576 5.53306 31.17121 47.54892 48.77777 76.06256 
ε 12 5 2.502215 8.292198 14.61916 12.59967 7.789242 1.159426 
ε 13 5 4.345235 2.944808 20.95146 30.87487 36.76863 33.74684 
ε 21 5 2.505069 1.158775 21.77463 64.81105 64.95741 64.6491 
ε 22 5 8.215938 7.561999 45.04293 33.45561 25.24837 10.66602 
ε 23 5 21.55335 71.5582 75.96268 59.41933 66.86441 88.24797 
ε 31 5 32.60149 56.22943 50.38399 45.08111 45.6986 39.69834 
ε 32 5 4.579864 3.532028 2.928356 8.00174 16.65395 21.53993 
ε 33 5 4.509086 13.77464 62.73747 16.49048 11.17588 8.306073 
ε 41 5 4.108717 2.950404 1.612874 1.048387 1.03358 1.005763 
ε 42 5 3.081075 2.513092 1.070224 5.802096 1.057017 1.772249 
ε 43 5 3.98551 1.711439 1.338866 1.201188 1.123647 1.017346 
ε 51 5 10.13502 8.120277 1.949118 4.309093 3.787853 5.908459 
ε 52 5 4.057477 1.053305 25.05917 12.34694 9.824645 6.082009 
ε 53 5 1.119697 1.062317 1.008994 12.68851 10.75432 10.3553 
ε 61 5 4.473455 1.362022 63.64027 51.37723 51.16937 50.89715 
r11 0.2 0.17 0.17 0.22 0.22 0.21 0.21 
r12 0.3 0.32 0.37 0.37 0.38 0.4 0.4 
r21 0.2 0.17 0.19 0.17 0.21 0.26 0.3 
r22 0.3 0.32 0.29 0.26 0.38 0.46 0.57 
r31 0.2 0.17 0.18 0.16 0.23 0.24 0.24 
r32 0.3 0.32 0.41 0.53 0.48 0.43 0.44 
r41 0.2 0.17 0.23 0.22 0.18 0.2 0.23 
r42 0.3 0.32 0.28 0.27 0.26 0.29 0.27 
r51 0.2 0.17 0.16 0.15 0.17 0.18 0.18 
r52 0.3 0.32 0.31 0.26 0.24 0.23 0.23 
z1 -18 -18.81 -18.98 -18.98 -18.98 -18.98 -18.99 
z2 -16.5 -16.7 -16.98 -16.97 -16.99 -16.99 -16.99 
z3 -15.5 -15.31 -15.85 -16 -16 -16 -16 
z4 -14.5 -14.49 -14.33 -14.02 -13.96 -13.96 -13.96 
z5 -13.5 -13.49 -13.49 -13.37 -13.08 -13.08 -13.08 
z6 -12 -11.91 -11.37 -11.08 -11 -11.01 -11.01 

  b  1.4372·102 16.522 6.2316 2.2125 1.1651 1.1626 1.1615 

 

4.4 Применение геометрических многомерных инверсий для обработки 

данных индукционного каротажа в горизонтальных скважинах в 

присутствии разломов 

Довольно часто встречающейся на практике ситуацией является ситуация, 

когда скважина, «бурящаяся» по целевому горизонту, пересекает разлом, который 

влечет за собой вертикальный сдвиг слоев. В терминах рассматриваемых задач, 
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эта ситуация приводит к тому, что геометрия среды становится 2D- или в ряде 

случаев даже 3D.  

Заметим, что даже если геометрия среды является 2D, для расчета соответ-

ствующего электромагнитного поля все равно необходимо использовать трехмер-

ный математический аппарат (рассмотренный в разделе 1.3), поскольку возбуж-

дающий это поле источник является локальным. Естественно, в этом случае воз-

можно включение в расчетную область условий симметрии, что позволяет сокра-

тить размерность трехмерной задачи в 2 раза. 

Рассмотрим геоэлектрическую модель, представленную на рисунке 4.15. 

 
Рисунок 4.15 – Геоэлектрическая модель с разломом 

 

Электромагнитное поле возбуждается индукционной катушкой, ось которой 

совпадает с направлением траектории, на двух частотах 40 кГц и 100 кГц, а при-

нимается двумя приемниками с разносами 8 м и 12 м. Изучаемыми характеристи-

ками, как и ранее, являются отношения амплитуд и разности фаз. 

На рисунке 4.16 представлены графики отношений амплитуд, рассчитанные 

для модели, представленной на рисунке 4.15, в сравнении с графиками, рассчи-

танными для 1D-моделей, которые в каждой точке аппроксимируют рассматри-

ваемую среду. 
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Из результатов, приведенных на рисунке 4.16 видно, что принципиальное 

отличие истинных и 1D-кривых наблюдается в области внутри серого прямо-

угольника (далее будем называть этот участок участком «неодномерности»). Это 

означает, что в начальной части профиля (до -10 м) и в конечной части профиля 

(после 10 м) 1D-инверсия даст достаточно приемлемый результат и позволит в 

этих подобластях определить проводимости слоев, пересекаемых скважиной и, 

возможно, соседних с ними. 

Поэтому, для восстановления геоэлектрической модели вдоль всей траекто-

рии совершенно необязательно делать довольно затратную многомерную инвер-

сию вдоль всего рассматриваемого участка, а достаточно сделать ее только внут-

ри выделенного участка – в непосредственной окрестности разлома, который хо-

рошо определяется на качественном уровне. 

Выполнять многомерную инверсию для рассматриваемого варианта предла-

гается в два этапа. Стартовая модель для первого этапа инверсии формируется 

следующим образом. До и после выделенного участка геоэлектрическая модель 

строится на основе результатов 1D-инверсии. В центре выделенного участка «не-

одномерности» проводится стартовое положение «линии разлома». Затем в левой 

и в правой части от выделенной линии внутри участка «неодномерности» задает-

ся два «столбика» объектов, при этом количество, мощность и положение объек-

тов в столбиках определяется результатом 1D-инверсии в последней точке левой 

части и в первой точке правой части. 
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Рисунок 4.16 – Графики разности фаз (а) и отношения амплитуд (б), рассчитанные 

для истинной модели (красные точки) и для 1D-моделей (черный цвет) для двух 

частот 40 и 100 кГц 

 

Построенная описанным выше способом стартовая модель для рассматри-

ваемого примера представлена на рисунке 4.17. 

Так, на первом этапе многомерной инверсии осуществляется подбор одного 

параметра – координаты x вертикальной границы, соответствующей предполагае-

мой границе разлома. 
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В результате первого этапа многомерной нелинейной инверсии была полу-

ченная геоэлектрическая модель, представленная на рисунке 4.18. 

На рисунке 4.19а представлены графики разности фаз (слева) и отношения 

амплитуд (справа), рассчитанные для стартовой модели первого этапа многомер-

ной инверсии (синий цвет), а на рисунке 4.19б – рассчитанные для геоэлектриче-

ской модели, полученной в результате первого этапа многомерной инверсии (зе-

леный цвет). Графики, как и ранее, представлены в сравнении с «практическими» 

данными (показаны красными точками). 

Из этого рисунка видно, что полученные кривые в результате этого этапа 

многомерной инверсии существенно приблизились к практическим, а полученное 

положение линии разлома соответствует точке пересечения разлома скважиной 

(траекторией). Значение функционала, которое для стартовой модели было рав-

ным 0.316, уменьшилось примерно в 4.5 раза и составило 0.068 (после этого при-

ращение параметра было найдено существенно меньшим, чем шаг по структурной 

сетке и, следовательно, не произошло ни изменения геоэлектрической модели, ни 

значения функционала). 

На следующем этапе многомерной инверсии выполняется уточнение бли-

жайших (значимо влияющих) границ слоев слева и справа от найденной линии 

разлома внутри участка «неодномерности». Для этого левый и правый столбики 

объектов разбиваются на две равные части и в качестве подбираемых параметров 

берутся ближайшие к траектории горизонтальные границы, как это показано на 

рисунке 4.20. Всего на этом этапе подбиралось 8 параметров, соответствующих 

участкам горизонтальных границ между слоями, ближайшими к траектории, и 

попадающими в участок «неодномерности». 

За шесть итераций функционал уменьшился в 2 раза и составил 0.035 (после 

чего функционал стал меняться незначительно).  
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Стартовое положение подбираемой границы 

 
Рисунок 4.17 – Стартовая модель для выполнения первого этапа многомерной ин-

версии (черный пунктир – значимые границы слоев истинной модели; белый кон-

тур – область несовпадения 1D и 3D) 

Полученное положение подбираемой границы 

 
Рисунок 4.18 – Геоэлектрическая модель, полученная после выполнения первого 

этапа многомерной инверсии (черный пунктир – значимые границы слоев истин-

ной модели; белый контур – область несовпадения 1D и 3D) 
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Рисунок 4.19 – Графики разности фаз (слева) и отношения амплитуд (справа), 

рассчитанные для стартовой модели первого этапа многомерной инверсии (синий 

цвет) (а) и полученные после 3-х итераций первого этапа многомерной инверсии 

(зеленый цвет). Красными точками, как и ранее, показаны «практические» кривые 

(смоделированные для истинной модели на рисунке 4.16) 

-5. 0.0 5. x, м

-1
00

.
-8

0.
-6

0.
-4

0.
-2

0.
de

g

-5. 0.0 5. x, м

-1
00

.
-5

0.
de

g

-5. 0.0 5. x, м

0.
0

5.
10

.

-5. 0.0 5. x, м

-1
00

.
-5

0.
de

g

-5. 0.0 5. x, м

0.
0

5.
10

.



125 

Полученная в результате второго этапа многомерной инверсии геоэлектрическая 

модель показана на рисунке 4.21, а соответствующие графики – на рисунке 4.22. 

 

 
Рисунок 4.20 – Стартовая геоэлектрическая модель для выполнения второго этапа 

многомерной инверсии (8 подбираемых параметров) 

 
Рисунок 4.21 – Геоэлектрическая модель, полученная после выполнения второго 

этапа многомерной инверсии (8 подбираемых параметров) 

 

Стартовое положение подбираемых границ 

Стартовое положение подбираемых границ 
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Рисунок 4.22 – Графики разности фаз (слева) и отношения амплитуд (справа), и 

полученные после 6-и итераций второго этапа многомерной инверсии (голубой 

цвет). Красными точками, как и ранее, показаны «практические» кривые (смоде-

лированные для истинной модели на рисунке 4.16) 

 

Как видно, расчетные графики существенно приблизились к «практиче-

ским», при этом визуально полученная модель изменилась довольно слабо.  

При этом время выполнения первого этапа многомерной инверсии состави-

ло 10 мин, а второго – 55 мин. (который, в принципе, может быть опущен) на од-

ном персональном компьютере. 

В целом, полученные результаты показали, что для случая горизонтальной 

скважины при плавном изменении границ и толщин слоев 1D-инверсия позволяет 

получить достаточно адекватные результаты. Зона же разлома достаточно хорошо 

определяется на качественном уровне и в ней с использованием предложенного 

подхода достаточно быстро может быть проведена многомерная инверсия. 
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4.5 Выводы по главе 

1. Проведен анализ работоспособности разработанных методов многомер-

ной инверсии с совместным восстановлением геометрических границ и электро-

физических параметров (удельной электрической проводимости и относительной 

диэлектрической проницаемости). На геоэлектрической модели сложнопостроен-

ного коллектора показана хорошая сходимость к параметрам истинной модели. 

2. Была также проанализирована ситуация, когда по «практическим» дан-

ным, синтезированным для неоднородной по диэлектрической проницаемости 

среды, подбор осуществлялся только по геометрическим параметрам и по пара-

метру удельной электрической проводимости в предположении, что диэлектриче-

ская проницаемость однородна и равна единице. Было показано, что и в этом слу-

чае полученное распределение проводимости достаточно близко к истинной мо-

дели. 

3. С целью обоснования возможности проведения корректной многомерной 

инверсии по участкам траектории каротажного прибора были проведены исследо-

вания на осложненной геоэлектрической модели, в которой сверху и снизу от уча-

стка, где проводится инверсия, были расположены неоднородные слои с неиз-

вестными параметрами. В результате численных экспериментов была подтвер-

ждена корректность методики проведения инверсии по участкам без дополни-

тельных последующих итераций, направленных на согласование геоэлектриче-

ских моделей участков. Полученные результаты в совокупности с временными 

характеристиками, представленными в разделе 2, фактически дают обоснование 

возможности применения разработанных алгоритмов либо в процессе бурения, 

либо возможности быстрой обработки данных с длинного ствола скважины с 

полным распараллеливанием по участкам. 

4. Были проведены исследования качества восстанавливаемых геоэлектри-

ческих моделей в условиях зашумленных данных с различным уровнем шума. 

Показано, что при использовании предлагаемых алгоритмов многомерных гео-

метрических инверсий распределение удельной электрической проводимости да-

же в условиях шума в целом восстанавливается корректно. Что же касается отно-
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сительной диэлектрической проницаемости, то в условиях шума радиальная чув-

ствительность к этому параметру резко снижается, поскольку ее влияние стано-

вится сопоставимым или даже меньшим уровня шума, и поэтому значение этого 

параметра можно оценить лишь в среднем по слою. Заметим при этом, что делать 

это нужно лишь при необходимости получения хотя бы оценочной информации 

именно о параметре диэлектрической проницаемости, поскольку неподбор пара-

метра диэлектрической проницаемости (как было показано в разделе 4.1) незна-

чительно влияет на качество восстановления распределения удельной электриче-

ской проводимости, а при необходимости непосредственного изучения параметра 

диэлектрической проницаемости используется другая технология – диэлектриче-

ский каротаж. 

5. Был проведен анализ применимости многомерных геометрических ин-

версий для обработки данных в горизонтальных скважинах для ситуации, когда в 

геоэлектрическом разрезе присутствует явная «многомерная неоднородности» – 

разлом (сдвиг пород). В случае горизонтальных скважин в основе решения пря-

мых задач лежит 3D моделирование. Показана адекватность 1D-моделей на неко-

тором расстоянии от разлома, при этом участок «неодномерности» довольно уве-

ренно определяется на качественном уровне. Предложен двухэтапный алгоритм, 

позволяющий быстро и адекватно восстанавливать геоэлектрическую модель в 

районе разлома с определением его положения на траектории и с уточнением зна-

чимо влияющих горизонтальных границ соседних слоев. 
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ГЛАВА 5 ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС, РЕАЛИЗУЮЩИЙ МЕТОД 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ 2D-ИНВЕРСИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

ИНДУКЦИОННОГО КАРОТАЖА 

5.1 Общая архитектура программного комплекса LogAx 

На основании разработанного математического аппарата и алгоритмов был 

создан программный комплекс LogAx [13], реализующий геометрическую инвер-

сию данных индукционного каротажа (Приложение А). Общая архитектура этого 

программного комплекса в виде схемы представлена на рисунке 5.1. Модули, вы-

полняемые в цикле последовательно, оконтурены красной линией, а модули, вы-

полняемые в цикле параллельно – синей линией. Черными квадратиками обозна-

чены модули, а черными сплошными линиями – последовательность их выполне-

ния. Синими квадратиками обозначены структуры данных, а черными пунктир-

ными линиями – их связи с модулями. 

Входными данными к программному комплексу являются: 

– измеренные (практические) данные индукционного каротажа; 

– характеристики прибора (разносы приемников и источников, частоты) – 

примером может служить описание прибора ВИКИЗ (таблица 2.1); 

– траектория – z-координаты расположения прибора в скважине; 

– параметры стартовой модели. 

Параметризация геоэлектрической модели осуществляется в соответствии с 

подходом, который был описан в разделе 2.  

Заметим, что пользователь задает только участок траектории, для которого 

будет выполняться инверсия данных (в разделе 4.2 было приведено обоснование 

возможности проведения инверсии данных по участку).  

Вычислительный процесс может быть запущен в двух режимах: моделиро-

вание сигналов электромагнитного поля для некоторой заданной геоэлектриче-

ской модели (решение прямой задачи) и поиск параметров геоэлектрической мо-

дели по снятым в скважине значениям сигналов (решение обратной задачи – вы-

полнение инверсии). В обоих случаях в виде описанного в предыдущих разделах 
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(например, рисунок 4.7в) набора параметров задается геоэлектрическая модель (в 

последнем случае она является стартовой для выполнения инверсии). 

 
Рисунок 5.1 – Общая архитектура программного комплекса LogAx 

 
Геоэлектрическая модель задается следующим набором параметров:  

1) задаются координаты границ горизонтальных слоев. При решении об-

ратной задачи их количество может быть определено, например, с помо-

щью визуального анализа сигналов вдоль скважины; 

2) внутри каждого из горизонтальных слоев задается количество границ по 

r. Это могут быть границы, связанные с границей зоны проникновения, 

окаймляющей зоны, обсадной трубы и др.; 
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3) для каждого из получившихся блоков задается значение проводимости 

и/или значение относительной диэлектрической проницаемости.  

 Заметим, что в случае режима решения обратной задачи, значения описан-

ных выше параметров могут задаваться как, например, из 1D-инверсии (если она 

проводилась на предварительном этапе), так и достаточно произвольно: напри-

мер, стартовое положение границ по r и z может быть задано в виде некоторой 

сетки, а значения проводимости внутри получившихся блоков – одинаковыми. Ре-

зультаты апробации предложенных алгоритмов геометрической инверсии в вер-

тикальной скважине, представленные в разделах 2 и 4 показали, что за счет разра-

ботанных методов регуляризации и использовании точных математических моде-

лей для расчета электромагнитного поля как для геоэлектрических моделей, по-

лучаемых на каждой итерации нелинейной инверсии, так и для расчета полей 

влияния искомых параметров, геоэлектрические модели, получаемые в результате 

инверсии, достаточно близки к истинным даже при довольно далеком начальном 

приближении. Напротив, результаты 1D-инверсии показали, что она может давать 

ложные изменения проводимости по r и ее результаты не стоит использовать для 

задания количества блоков по r в стартовой модели для 2D-инверсии. 

Пользователь также может зафиксировать некоторые границы (вертикаль-

ные или горизонтальные) или значения сопротивления внутри некоторых блоков, 

если имеется какая-либо априорная информация. 

Помимо этого основного набора входных данных еще есть данные установ-

ленные опционально в файле настроек, значения которых были получены в ре-

зультате многочисленных исследований и являются фиксированными для внеш-

него пользователя. Однако при существенном смене класса геоэлектрических мо-

делей и/или зондирующих установок эти настройки могут быть изменены. Они 

включают в себя шаг по сетке, шаг по структурной сетке, максимально допусти-

мые изменения параметров за один шаг нелинейной инверсии и ограничения па-

раметров, величины приращения параметров для расчета производных, коэффи-

циент роста параметров регуляризации, весовые коэффициент и др.  
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Перейдем к описанию основных модулей. Независимо от режима запуска 

(прямая или обратная задача) вначале всегда осуществляется решение прямой за-

дачи.  

Первым программным модулем, которому передается управление, является 

модуль, который реализует построение конечноэлементных сеток «GenMesh». В 

двумерных (осесимметричных) задачах используются стандартные регулярные 

прямоугольные сетки со сгущением к зоне расположения источников.  

Конечноэлементная сетка, получаемая на выходе модуля, записывается в 

структуру «КЭ сетка» следующими массивами: массивом узлов, записанным дву-

мя координатами в порядке их глобальной нумерации; массивом конечных эле-

ментов, записанным глобальными номерами узлов, образующих конечный эле-

мент, и номерами материалов, определяющих значения электрофизических харак-

теристик (удельной электрической проводимости и относительной диэлектриче-

ской проницаемости) в этом конечном элементе. 

После этого управление и данные структуры «КЭ сетка» передаются моду-

лю построения разреженной матрицы СЛАУ «GenPortret», на выходе которого 

формируются соответствующие массивы, содержащие информацию о ненулевых 

элементах глобальной матрицы конечноэлементной СЛАУ. 

После этого управление передается модулю сборки конечноэлементной 

СЛАУ, который состоит из двух подмодулей: расчет локальных матриц «GenLo-

calHarm», который выполняется в соответствии с соотношениями, представлен-

ными в разделе 1.2, и добавления их в глобальную «AddToGlobal», который вы-

полняется с учетом информации из структур «КЭ сетка» и «Портрет разреженной 

матрицы». Оба подмодуля выполняются в цикле по конечным элементам. Кроме 

того, формируются глобальные векторы правых частей, количество которых сов-

падает с количеством подзадач (соответствующих различному положению источ-

ников) на траектории. В результате выполнения этих модулей формируется 

структура «Глобальная матрица и векторы правой части», которая содержит мас-

сивы диагональных элементов, ненулевых элементов верхнего и нижнего тре-
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угольников матрицы с учетом ее портрета, а также векторы правых частей, коли-

чество которых совпадает с количеством положений источника. 

На следующем этапе управление и сформированные структуры передается 

модулю «Decomposition», реализующему LU-разложение матрицы в разреженном 

строчном формате. После этого управление передается модулю «DirectAndRe-

verse», в котором в цикле по количеству векторов правых частей осуществляется 

прямой и обратный ход (т.е. решение СЛАУ с верхне- и нижне- треугольными 

матрицами, полученными в результате LU-разложения). В данном программном 

комплексе для решения конечноэлементной СЛАУ использовалась программа 

PARDISO [127]. 

Как уже отмечалось в разделе 1, использованный в данном программном 

комплексе подход с расчетом всех положений на траектории на одной и той же 

сетке и использованием прямого решателя СЛАУ позволяет выполнить самую за-

тратную операцию – разложение матрицы конечноэлементной СЛАУ – только 

один раз (для всех положений источника на траектории), а затем для получения 

решения для каждого из положений фактически решать только СЛАУ с треуголь-

ными матрицами. В результате время счета электромагнитного поля для доста-

точно сложной геоэлектрической модели и 50-ти положений прибора на траекто-

рии не превышает десяти секунд. 

В результате работы модуля «DirectAndReverse» формируется структура 

«Распределение поля E для каждого положения прибора», которая содержит веса 

разложения конечноэлементного решения на сетке. После этого управление и со-

держимое этой структуры передается модулю «Output», который вычисляет по 

конечноэлементному решению значения сигналов в приемниках (например, от-

ношения амплитуд и разности фаз). 

Описанная выше последовательность выполнения модулей выполняется для 

каждой частоты (если каротажный прибор содержит несколько зондов, работаю-

щих на разных частотах). 

На этом процесс решения прямой задачи завершается. Если же запуск про-

граммы осуществлялся в режиме решения обратной задачи, после завершения 
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цикла по частотам управление передается модулю «CalcError», в котором на ос-

нове рассчитанных значений в приемниках и измеренных данных осуществляется 

расчет функционала невязки   b  (первое слагаемое в формуле (1)).  

Вычисленное значение функционала сравнивается с установленным уров-

нем невязки. Если вычисленное значение ниже этого уровня, осуществляется пе-

реход «1» в модуль, реализующий функции «постпроцессора». Этот модуль вы-

полняет отображение полученной в результате решения обратной задачи осесим-

метричной геоэлектрической модели геологической среды в прискважинной зоне 

с отображением положений горизонтальных слоев, положения внутри них верти-

кальных границ и отображением подобранных значений электрической проводи-

мости и диэлектрической проницаемости в каждом блоке. При этом заметим, что 

в ходе решения обратной задачи получаемые геоэлектрические модели и соответ-

ствующие им расчетные сигналы сохраняются и могут быть отображены с помо-

щью препроцессора в любой момент. Это позволяет контролировать процесс ре-

шения обратной задачи и при необходимости прервать его, чтобы продолжить, 

сменив, например, стартовую модель, выполнив исключение тонких (незначи-

мых) слоев и т.д. 

Если заданный уровень невязки не достигнут, то значение полученного 

функционала (если итерация не первая) сравнивается со значением функционала 

на предыдущей итерации. Если значение нового функционала больше предыду-

щего, то значение коэффициента релаксации   уменьшаются вдвое и осуществ-

ляется переход «3», после которого выполняется расчет прямой задачи для гео-

электрической модели, параметры которой получены путем прибавления прира-

щений параметров умноженных на новое значение коэффициента   к параметрам 

предыдущей модели. Если после очередного уменьшения параметров значение 

нового функционала по-прежнему выше старого, то приращения параметров 

уменьшаются еще вдвое и снова осуществляется переход «3». Заметим, что если в 

результате очередного уменьшения значения приращений параметров становятся 

слишком малыми, то это означает, что достигнут локальный минимум и осущест-

вляется выход из итерационного процесса по переходу «1». 
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Если же это первая итерация или значение нового функционала ниже старо-

го, то осуществляется переход «2» в блок расчета полей влияния параметров гео-

электрической модели. Перед этим управление передается модулю «GenModels», 

в результате выполнения которого формируются геоэлектрические модели (по 

числу подбираемых параметров) для расчета полей влияния – заполняется струк-

тура «Модели для расчета полей влияния». Для этого текущему значению каждо-

го из параметров (для формирования соответствующей геоэлектрической модели) 

дается определенное малое приращение (для параметров удельной проводимости 

оно задается 10% от текущего значения, для параметров относительной диэлек-

трической проницаемости оно задается 20% от текущего значения, для координат 

границ по r и z – оно задается равным 1 см), и формируется соответствующая гео-

электрическая модель. Для каждой из моделей (каждого параметра) формируется 

своя директория, в которой выполняется расчет. Расчеты полей влияния выпол-

няются параллельно в зависимости от количества доступных ядер используемого 

вычислительного узла. 

Последовательность модулей, выполняемых при расчете полей влияния в 

целом аналогичная той, которая используется для расчета прямой задачи. В ре-

зультате выполнения этой последовательности формируются значения производ-

ных сигналов по каждому из параметров геоэлектрической модели, и заполняется 

структура «Значения сигналов и производных по параметрам в приемниках». По-

сле этого управление передается блоку, осуществляющему подбор параметров ре-

гуляризации и вычисление приращений параметров для получения новых пара-

метров геоэлектрической модели. Этот блок состоит из двух подмодулей: «Ma-

keSLAE», в ходе выполнения которого формируется СЛАУ (4)–(6), и 

«CalcSLAE», в ходе которого осуществляется решение этой СЛАУ. Подбор регу-

ляризирующих параметров осуществляется итерационно в соответствии с описа-

нием, представленным в разделе 1.1. На выходе из этого блока заполняется струк-

тура «Новые параметры геоэлектрической модели», данные из которой и управ-

ление передается блоку решения прямой задачи.  
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Заметим также, что, как было показано в разделе 4, подбор различных уча-

стков траектории может выполняться независимо. Поэтому вся траектория может 

быть разбита на участки, и каждый из участков будет обрабатываться на «своем» 

вычислительном узле независимо. При необходимости для уточнения параметров 

может быть сделана дополнительная «глобальная» итерация с подстановкой ре-

зультатов (параметров) геоэлектрической модели с соседних участков. 

5.2 Выводы по главе 

1. Разработан программный комплекс LogAx, который предоставляет воз-

можность многомерной обработки данных индукционного каротажа в вертикаль-

ных скважинах с восстановлением геоэлектрических моделей околоскважинного 

пространства с радиально- и вертикально-неоднородным распределением элек-

трической проводимости и диэлектрической проницаемости. 

2. При разработке программного комплекса учтена возможность использо-

вания многоядерной архитектуры вычислительной системы. 

3. В ходе выполнения многомерной нелинейной инверсии имеется возмож-

ность визуального контроля получаемых геоэлектрических моделей, а также зна-

чений функционала невязки и расчетных каротажных диаграмм. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработан математический аппарат выполнения геометрической не-

линейной многомерной инверсии для выполнения обработки данных индукцион-

ного каротажа на основе конечноэлементных аппроксимаций прямых задач при 

расчете сигналов для геоэлектрической модели, получаемой на очередной итера-

ции, и для расчета полей влияния каждого из ее параметров.  

2. Разработан алгоритм конечноэлементного моделирования электро-

магнитных полей в задачах индукционного каротажа с группированием положе-

ний прибора в скважине и использовании прямых решателей СЛАУ. Разработаны 

методы адаптивной регуляризации, обеспечивающие устойчивую сходимость ме-

тода Гаусса-Ньютона при решении многомерной обратной задачи. 

3. Разработанный математический аппарат и алгоритмы реализованы в 

программном комплексе LogAx, который предоставляет возможность многомер-

ной обработки данных индукционного каротажа в вертикальных скважинах с вос-

становлением геоэлектрических моделей околоскважинного пространства с ради-

ально- и вертикально-неоднородным распределением электрической проводимо-

сти и диэлектрической проницаемости. 

4. Проведенные исследования в условиях различного уровня шума, а 

также неучета неоднородного распределения относительной диэлектрической 

проницаемости показали возможность корректного восстановления геометриче-

ских границ и значений проводимости с использованием разработанных методов 

многомерной геометрической инверсии. 

5. Показана возможность корректного совместного восстановления ра-

диально- и вертикально-неоднородных распределений электрической проводимо-

сти и диэлектрической проницаемости с использованием разработанного про-

граммного комплекса. При этом показано, что в условиях зашумления возможно 

получить лишь среднее по слоям оценочное значение диэлектрической проницае-

мости для приборов, работающих на частотах до 14 Мгц. 

6. С помощью разработанного программного комплекса обоснована ме-

тодика выполнения обработки данных индукционного каротажа по участкам вер-
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тикальной скважины. Полученные вычислительные характеристики позволяют 

говорить о возможности многомерной обработки данных электромагнитного ка-

ротажа участка траектории длиной 100 м за 3 часа с использованием 10-ти четы-

рехядерных персональных компьютеров с процессором Intel i7. 

7. Предложена и обоснована методика применения многомерной гео-

метрической инверсии при выполнении индукционного каротажа в горизонталь-

ных скважинах при пересечении скважиной разлома. Показана возможность кор-

ректного определения линии разлома при обработке на одном компьютере в пре-

делах нескольких минут.  
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