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Розглянуто питання впливу похибки iндукцiйного каротажу на величину похибки роз-

в’язку оберненої задачi для пластiв обмеженої потужностi. Показано, що розв’язок,

представлений рядом Фур’є обмеженої кiлькостi членiв, стiйкий для дозволених на

практицi величин похибки. Висновки грунтуються на моделюваннi iндукцiйного каро-

тажу рiзноманiтними зондами в умовах Днiпровсько-Донецької западини та Захiдного

Сибiру.

Решение значительной части обратных задач геофизики сводится к уравнению Фредгольма
первого рода типа свертки (УФ) [1, 2]. Такая задача некорректно поставлена по Адамару
и соответственно ее решение требует применения регуляризационных методов [3]. Однако
так как результат любого измерения — совокупность величины непосредственно измере-
ния и величины погрешности (соответствующей этому измерению), то начальным условием
решения УФ будет не значение измерянной функции, а некий доверительный интервал,
относящийся к каждому значению измерения [4]. И если для теоретических исследований
некоторых аспектов методологии решения УФ или сравнения эффективности различных
подходов можно считать, что начальные данные заданы без погрешности, то для практи-
ческого применения алгоритма решения УФ вопрос влияния погрешности измерения на
окончательный результат является определяющим при оценке эффективности любого ме-
тода в целом.

Рассмотрим один из основных методов геофизического исследования скважин — индук-
ционный каротаж (ИК) [5]. Решение его обратной задачи сводится к решению УФ:

σ̃(z) =

∫

L

g(z′)σ(z − z′) dz, (1)

где z — координата в цилиндрической системе координат, g — вертикальный геометри-
ческий фактор зонда, σ̃ — измеряемая кажущаяся проводимость (КП), σ — искомая удель-
ная электрическая проводимость (УЭП) [5, 6]. Формула, связывающая коэффициенты ряда
Фурье σn, σ̃n, gn функций, входящих в уравнение (1):

σn =
σ̃n

g∗n
, (2)

прямо следует из теоремы о свертке [7, 8]. Таким образом, решение (1) можно предста-
вить в виде ряда Фурье с коэффициентами, рассчитанными по уравнению (2). Функцию,
представленную таким рядом конечного числа членов (от −n до n), рассчитанных по фор-
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муле (2), будем обозначать σ′

n. Число членов ряда можно выбрать из условия минимума
функционала [9]:

FL2(n) =

√√√√√
∫

L

∣∣∣∣∣σ(z) −
∫

L

g(z′ − z)σ̃n(z′)dz′

∣∣∣∣∣

2

dz (3)

или в другом нормированном пространстве на усмотрение интерпретатора [8].
Этот метод оказался эффективным для решения задачи УФ при отсутствии погрешнос-

ти, соответствующей реальным условиям каротажа (присутствовала только незначительная
погрешность численного интегрирования и дискретного представления функции КП). До-
бавим теперь в левую часть уравнения (1) функцию δ(z), которая и будет соответствовать
реальной погрешности каротажа.

Вид функции δ определяется типом моделируемой погрешности (случайная, система-
тическая, измерения и т. п.). Основным ограничением на такой вид будет принятое в про-
мысловой геофизике для метода ИК ограничение на допустимую величину погрешности
измерения (соотношение “шум/сигнал”) [10]:

|δ(z)| 6 α · σ̃(z), α = 0,1. (4)

Это ограничение может соответствовать бесконечному числу функций δ. Рассмотрим три
их типа.

Во-первых, рассмотрим вид случайной погрешности, когда функция погрешности за-
дается для каждого измерения с помощью “генератора случайных чисел”.

Во-вторых, представим доверительный интервал решения УФ (соответствующий выб-
ранному значению α) в виде интервала между решениями двух уравнений:

(1 + α)σ̃(z) =

∫

L

K(z′ − z)σ(z′) dz′, (5)

(1− α)σ̃(z) =

∫

L

K(z′ − z)σ(z′) dz′. (6)

В-третьих, рассмотрим вид погрешности в виде некой периодической функции, период
которой превышает шаг измерения (случай, когда период такой функции меньше шага
записи, соответствует первому типу). Этот тип можно сопоставить с любым видом функ-
ции погрешности, удовлетворяющей уравнению (1), так как любая функция может быть
представлена в виде ряда периодических функций.

На рис. 1 представлены результаты для первого типа задания погрешности для зонда
И2,05 (длина зонда равна 2,05 м, шаг измерения 0,1 м). Заметим, что при непосредственном
решении уравнения (1) при наличии погрешности в виде случайной величины, результат
был негативным (решение без учета погрешности и с ее учетом отличалось в сотни раз).
Однако оказалось, что применение простой процедуры “сглаживания” [8] для начальных
условий позволило устранить случайную составляющую. Таким образом, решение УФ для
такого типа погрешности никак не отличается для решения без погрешности. Задача в этом
случае сводится к фильтрации входного сигнала.
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Рис. 1. Диаграмма проводимости для зонда И2,05: 1 — рассчитанная проводимость σ
′

n
; 2 — КП (с учетом

заданной случайной погрешности) σ̃; 3 — искомая УЭП σ

Рис. 2. Диаграмма проводимости для зонда И2,05: 1 — искомая УЭП σ; 2 — доверительный интервал КП σ̃;
3 — доверительный интервал рассчитанной проводимости σ

′

n

На рис. 2 представлены результаты для второго типа задания погрешности для зонда
И2,05. Очевидно, что для рассматриваемого примера величина доверительного интервала
решения УФ количественно соответствует доверительному интервалу заданных начальных
условий.

Как показало моделирование, результат решения для третьего типа погрешности ока-
зался сопоставимым по величине с результатом второго типа погрешности. Для подтверж-
дения этого результата выполнено также моделирование для различных типов разрезов, со-
ответствующих условиям Днепровско-Донецкой впадины и Западной Сибири. При этом ве-
личина α варьировалась от 0,1 до 1,0 для различных длин зондов (0,5; 0,75; 1,25; 2,05 м [11]).

На основании проведенных расчетов были сделаны следующие выводы: метод решения
УФ, основанный на представлении результата в виде ряда Фурье, эффективен при решении
практических задач ИК в условиях Днепровско-Донецкой впадины и Западной Сибири
при величине погрешности, соответствующей максимально допустимой при геофизическом
исследовании скважин.
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M.L. Myrontsov

Analysis of the error effect on a solution of the inverse problem of

induction logging

The question of an influence of errors of the induction logging on the error of the inverse problem

solution for strata with restricted thicknesses is considered. It is shown that the solution represented

in the form of a Fourier series with limited number of terms is stable for errors allowable in practice.

The conclusions are based on the modeling of a logging executed with various probes under conditions

of the Dnieper-Donets depression and the Western Siberia.
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