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Рассмотрены особенности численного решения обратной неустойчивой задачи геофизического исследования 
скважин на нефть и газ, а именно задачи индукционного каротажа для контрастных разрезов. Показано, что 
для этих разрезов влияние высокой электрической проводимости скважины на определение геоэлектрических 
параметров разреза является неустранимым фактором, который может сделать невозможным реализацию 
алгоритма точного решения обратной задачи с использованием традиционных поправок “за скин-эффект” 
и “за скважину”.
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Ограничение парка возможной аппаратуры 
электрометрии — известная и серьезная пробле-
ма исследования Днепровско-Донецкой впадины 
(ДДВ) [3]. 

В ходе выполнения данной работы был исполь-
зован реальный скважинный материал, полученный 
аппаратурой четырехзондового индукционного 
низкочастотного каротажа (ИК) [7, 25], в разра-
ботке которой принимал непосредственное участие 
автор. Этот материал получен в скважинах (условно 
называемых скважинами высокой проводимости), 
заполненных буровым раствором низкого удельно-
го электрического сопротивления (УЭС) — сквρ  < 
< 1 Oм×м, для которого значение параметра контр-
астности продуктивных пластов в условиях ДДВ 

породы

скв
K =




 >20.

Именно такие разрезы в последнее время все 
чаще являются объектом исследования в условиях 
ДДВ, но именно для них (для указанных значений 
K

ρ
) применение многозондовой аппаратуры ИК 

сопряжено со сложностями, анализу которых по-
священа данная статья.

Заметим, что основной задачей электрометрии 
в случае использования четырехзондового ком-
плекса (аналогично комплексу ВИКИЗ [21]) бу-
дет определение следующих параметров пластов-
коллекторов: УЭС незатронутой буровым раство-
ром части пласта пластаρ  (УЭС пласта), УЭС зоны 
проникновения зоныρ  (УЭС зоны); диаметр зоны 
проникновения D . 

На рисунке представлен пример каротажных 
диаграмм типичного контрастного разреза в усло-
виях ДДВ (столбцы: 1 – глубина; м; 2 – значе-
ния измеренной активной составляющей удельной 
электрической проводимости (УЭП); 3 – значе-
ния УЭС пласта и УЭС зоны, определенные после 
введения поправок “за скин-эффект”, “за скважи-
ну”, “за вмещающие”; 4 – данные бокового каро-

До тех пор пока бурение скважин будет 
единственным средством извлечения углеводо-
родов из недр Земли, геофизическое исследова-
ние скважин, и прежде всего электрометрия, бу-
дет основным методом определения не только мес-
та их расположения, но и их количества в каждом 
пласте-коллекторе [18, 24], что особенно актуально 
в настоящее время [2]. Однако такое определение 
требует решения сложной, неустойчивой по Адама-
ру, математической обратной задачи [20]. 

Вообще говоря, решение обратных задач 
электрометрии, как правило, есть процесс 
итерационный, на каждом шаге которого решается 
прямая задача, для чего все чаще принято исполь-
зовать прямые методы моделирования [5, 6], по-
скольку ее даже полуаналитическое решение най-
ти удается не всегда [22]. 

Как известно [1], использование физичес-
ки обоснованных упрощений может существенно 
упростить алгоритм и требуемые вычислительные 
ресурсы. Для достижения такого упрощения вос-
пользуемся методом полных токов [16].

Следует отметить, что в некоторых случа-
ях быстрое нахождение устойчивого решения об-
ратной задачи возможно при использовании 
аппаратуры, пространственное разрешение кото-
рой позволяет еще на этапе измерения выделять 
интересующие исследователя продуктивнее пласты 
[10, 13, 14].

Однако теоретическая разработка и практичес-
кое внедрение в производство новой аппаратуры 
— процесс длительный и не всегда зависит от ис-
следователя. Поэтому не всегда при решении кон-
кретной задачи может использоваться та аппарату-
ра, которая изначально обеспечивает максималь-
ную точность определения геоэлектрических па-
раметров исследуемых пластов в ходе решения об-
ратной задачи, а та, которая доступна исполнителю 
во время проведения каротажных работ [9, 12, 19]. 
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тажа; 5 – данные зондов А0.5М6.0N, A2.0M0.5N; 
6 – кавернометрия; 7 – данные гамма-каротажа). 
Для зондов I0.5; I0.85; I1.26; I2.05 цифры обозна-
чают длину каждого из них в метрах.

Решение обратной задачи для контрастного 
разреза очень показательно с точки зрения оценки 
искажающего влияния скважины. Оказалось, что в 
отличие от низкоконтрастных для этого типа раз-
резов влияние “вмещающих” на данные карота-
жа пренебрежимо мало по сравнению с влиянием 
скважины и влиянием взаимодействия токов в сре-
де. Именно устранение влияния скважины (исполь-
зование поправки “за скважину”) при решении об-
ратной задачи может и, как правило, вызывает об-
разование погрешности, намного большей, чем не-
точность устранения влияния “вмещающих”, кото-
рое для линеаризированной задачи выполняется в 
настоящее время довольно точно [15, 17]. 

Проанализируем в первую очередь влияние 
взаимодействия токов в среде, которое принято 
учитывать, вводя поправку “за скин-эффект”. 
Такая поправка вводится с помощью известной 
зависимости сигнала от бесконечной однородной 
среды заданной УЭП. Для двухкатушечного зонда 
(расстояние между точечными катушками L ) 
данная зависимость между наводимой ЭДС и УЭП 
σ  может быть получена аналитически: 

( )0 1 sin cos ,pe p p p p−ε = ε + −  

где 
2

p L
σµω

= ; 
0 32

M
i

L
ωµ

ε =
π

; ω  — рабочая частота 

зонда; M  — момент приемного контура; µ  — 

магнитная проницаемость.

Именно пересчет с помощью указанной зави-

симости называют поправкой “за скин-эффект”. 

Каротажные диаграммы разреза, пересеченного скважиной высокой проводимости 

Logging diagrams of the borehole cut intersected by a highly conductive well
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Как показывает прямой расчет, для приведенных 
параметров разреза такая поправка оказывается не-
значительной. 

После введения поправки “за скин-эффект” 
считается, что токи в среде не взаимодействуют, и 
мы вправе решать линейную задачу ИК в прибли-
жении Долля, в котором суммарный сигнал зонда 
есть сумма сигналов от разноудаленных участков 
среды [18]. Другими словами, линейное прибли-
жение и введение понятия геометрического фак-
тора позволяют записать суммарный измеряемый 
сигнал в трехслойной среде в виде

скв скв зоны зоны пласта пласта ,g g gσ = σ + σ + σ           (1)

где УЭП скважины скв скв1000 /σ = ρ  (про-
водимость принято выражать в мCм/м); 
УЭП зоны зоны зоны1000 /σ = ρ ; УЭП пласта 

пласта пласта1000 /σ = ρ ; сквg , зоныg , пластаg  – геоме-
трические факторы скважины, зоны и пласта со-
ответственно.

При этом значения геометрических факторов 
(для бесконечного пласта) удовлетворяют условие

скв зоны пласта 1g g g+ + = .              (2)

Следуя уравнениям (1) и (2), можно легко 
вычислить сигнал только от исследуемой части 
(пласт и зона):

скв скв
породы

скв1
g

g
σ − σ

σ =
−

.

Такой пересчет и называют введением поправ-
ки “за скважину”. Для ее введения необходимо 
знать диаметр УЭП и скважины. 

В данном случае скв 1000 / 0,43σ = =2325,6 
мСм/м, а значения геометрического фактора зон-
дов I0.5, I0.86, I1.25, I2.05 для номинального диаме-
тра скважины соответственно равны 0,031; 0,0036; 
0,0012; 0,00063. 

Теперь обратимся к вопросу о влиянии таких 
значений на точность общего решения. 

Для этого аналогично изучению характеристик 
пространственного разрешения [11, 23] опреде-
лим, как величина погрешности измерения будет 
соответствовать погрешности определения того или 
иного геоэлектрического параметра модели плас-
та. Как известно, именно в ответе на этот вопрос 
скрывается неустойчивость решения обратной за-
дачи, поскольку, как правило, оказывается, что 
маленькой погрешности измерения могут соответ-
ствовать большие погрешности определения того 
или иного искомого параметра, подобно тому как 
это возникает при использовании синтетических 
зондов ИК [8]. 

 Для анализа предположим, что единственная 
погрешность — значение dδ отклонения реально-
го диаметра скважины d d+ δ  от номинального d  
(Дном от Дс на рисунке). Такая погрешность обусло-
вит изменение геометрического фактора сквgδ  уже 
для реального, а не номинального значения диамет- 

ра скважины. А это, в свою очередь, фактически 
вызовет изменение сигнала от исследуемой части 
пласта:

( )скв скв скв
породы

скв скв

.
1

g g

g g

σ − σ + δ
σ =

− − δ
Значит, погрешность измеряемого сигнала 

можно представить (полагая скв скв1 g g− >> δ ) в виде

скв скв
породы скв скв

скв1
g

g
g

σ δ
δσ = ≈ σ δ

−
.

Для наглядной количественной оценки доста-
точно предположить, что УЭС породы — 100 мCм/м 
(10 Ом·м, что соответствует условиям ДДВ [3]), тог-
да при ÑКВgδ = 0,01 погрешность искомого будет 

породыδσ ≈  23 %, при сквgδ = 0,1, соответственно, 

породыδσ ≈  233 %. 
Такое соотношение погрешности измерения и 

погрешности определения искомого параметра за-
дачи указывает на ее неустойчивость. 

Кроме неточности определения диаметра 
скважины существует и много других, в том чис-
ле аппаратурных, погрешностей, например изме-
рительная, которая вполне может соответство-
вать 10%-й точности определения УЭП бурового 
раствора. Тогда суммарная погрешность составит

ÑКВ ÑКВ ÑКВ ÑКВg gσ δ + δσ .
Даже при качественном анализе такой суммар-

ной погрешности вдоль всего реального скважин-
ного интервала (см. рисунок, столбец 6 — данные 
кавернометрии) получим, что самое маленькое из-
менение реального диаметра скважины или ее УЭП 
вносит слишком большую и принципиально неу-
странимую погрешность в решение обратной за-
дачи. 

На практике это может приводить к ситуа-
ции, когда значения УЭС, полученные после вве-
дения поправок “за скин-эффект”, “за скважи-
ну” и “за вмещающие”, даже качественно невер-
но описывают разрез: на плотных пластах без про-
никновения показания зондов различной длины не 
совпадают, а результатом решения в каждой точ-
ке становятся значения пластаρ  и зоныρ , которые не 
одинаковы (см. рисунок, столбец 3). 

В то же время приведенный на рисунке ин-
тервал скважинного разреза не содержит пластов-
коллекторов. Это означает, что на всем интервале 
должно выполняться условие: пласта зоныρ = ρ . При-
чем, как и следовало ожидать, оказывается, что, 
чем значительнее каверна, тем большее расхожде-
ние определенных пластаρ  и зоныρ . 

Аналогичный анализ был выполнен для 17 
скважин ДДВ, заполненных проводящим буровым 
раствором с УЭС менее 0,5 Oм·м. 

На основании полученных и приведенных 
результатов можно заключить, что при нали-
чии существенных каверн и при значении УЭС 
скважины скв 1ρ <  Oм·м, для которого параметр 
контрастности 20K ρ>  (соответствует условиям 
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ДДВ), использование при решении обратной за-
дачи поправки “за скважину” не позволяет найти 
точное решение. 

Для таких скважин предпочтительно применение 
аппаратуры электрического каротажа, которая, 
во-первых, и предназначена для использования в 
проводящих буровых растворах [4], а во-вторых, 
ее характеристики пространственного разрешения 
для подобных контрастных разрезов оказываются 
существенно лучше, чем у рассмотренной 
аппаратуры ИК.  
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗВ’ЯЗАННЯ ОБЕРНЕНОЇ ЗАДАЧІ ІНДУКЦІЙНОГО КАРОТАЖУ У СВЕРДЛОВИНАХ 
ВИСОКОЇ ПРОВІДНОСТІ 

М.Л. Миронцов

Інститут телекомунікацій і глобального інформаційного простору НАН України, м. Київ, бульв. Чоколівський, 
13, Україна, myrontsov@ukr.net

Розглянуто особливості чисельного розв’язання оберненої нестійкої задачі геофізичного дослідження сверд-
ловин на нафту і газ, а саме задачі індукційного каротажу для контрастних розрізів. Показано, що для цих 
розрізів вплив високої електричної провідності свердловини на визначення геоелектричних параметрів роз-
різу є неусувним фактором, який може унеможливити реалізацію алгоритму точного розв’язання оберненої 
задачі з використанням традиційних правок “за скін-ефект” та “за свердловину”.

Ключові слова: обернена задача, електрометрія свердловин, індукційний каротаж.

FEATURES OF THE INVERSE PROBLEM SOLUTION OF INDUCTION LOGGING IN HIGHLY 
CONDUCTIVE WELLS  

M.L. Myrontsov

Institute of Telecommunications and Global Information Space, NAS of Ukraine, 13,  Chokolivskiy boulevard, Kyiv, 
03186, Ukraine, e-mail: myrontsov@ukr.net

Purpose. The goal of the paper is to investigating the possibility of induction logging in highly conductive wells; to 
conduct experimental studies in the Dnieper-Donets Basin conditions. 
Design/methodology/approach. Inverse problem solutions were carried out with the corrections “for the well”, “for 
the skin-effect” and “for the surrounding rocks”. This approach permits to determine an error of calculation of the 
geoelectricals parameters of the well cut model.
Findings. Inverse problem has been solved for the experimental highly conductive well logging cut material. The error 
value of this solution is obtained. It is shown that the inverse problem of induction logging in highly conductive wells 
can be unstable. Therefore, resistivity logging should be used in highly conductive wells.
Practical value/implications. Induction logging in highly conductive wells can give wrong result. 

Keywords: inverse problem, electrometry in wells, induction logging
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