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БЫСТРЫЙ ПРЯМОЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КАРОТАЖА В НЕФТЕГАЗОВЫХ СКВАЖИНАХ * 

 
Формулируется обратная задача электрического каротажа об определении электрофизических параметров 

горных пород по измерениям методом бокового каротажного зондирования в нефтегазовых скважинах. Предлага-
ется модифицированный метод покоординатного спуска, основанный на адаптивном приближении наилучшего 
для минимизации целевой функции направления. Эффективность предложенного метода исследуется на тестовых 
функциях и реалистичной модели. 

Ключевые слова: прямые методы оптимизации, метод покоординатного спуска, обратная задача, электриче-
ский каротаж. 

 
 
 
Ведение 
 
Каротаж – это исследование горных пород в области, окружающей нефтегазовую скважи-

ну, с помощью геофизических методов. Результатами геофизических исследований являются 
наборы измерений (каротажные диаграммы), проводимых каротажными зондами вдоль 
скважины. Одним из важных геофизических методов, предназначенных для изучения удель-
ного электрического сопротивления (УЭС) горных пород, по которому определяется тип на-
сыщения резервуара (газ, нефть или вода), является боковое каротажное зондирование (БКЗ). 
Принцип работы зондов БКЗ заключается в измерении разности потенциалов между двумя 
удаленными друг от друга измерительными электродами. Электрическое поле в геологиче-
ской среде порождается постоянным током, создаваемым токовым электродом. Как правило, 
одновременно используются несколько зондов БКЗ, различающихся расстояниями между 
токовыми и измерительными электродами, что позволяет проводить исследование в около-
скважинном пространстве на различной радиальной глубине от оси скважины в глубь пласта 
[1]. Используя данные каротажа можно сформулировать задачу определения параметров не-
которой интерпретационной модели околоскважинного пространства, как минимизацию рас-
стояния между вектором реальных измерений и вектором синтетических измерений, вычис-
ленных при помощи рассматриваемой модели[10]. Результатом решения обратной задачи 
электрического каротажа является геоэлектрическая модель среды, описывающая простран-
ственное распределение УЭС в пластах. 

Одними из эффективных алгоритмов нахождения минимума функции являются алгорит-
мы, использующие информацию о производных целевой функции [2]. Наиболее часто при-
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меняются методы использующие производные первого порядка – градиент функции. Среди 
таких методов можно выделить два наиболее часто используемых семейства. Первое семей-
ство методов – это квазиньютоновские методы [2], основная идея которых состоит в исполь-
зовании градиента для аппроксимации Гессиана функции. Второе семейство методов – это 
методы нелинейных сопряженных градиентов [3], позволяющие строить последовательность 
направлений, вдоль которых происходит поиск минимума функции. Минимизация вдоль 
этих направлений, как правило, требует гораздо меньших вычислительных затрат, чем поиск 
решения непосредственно вдоль градиентов функции. 

К сожалению, информация о производных бывает не доступна в явном виде. Например, 
когда решение прямой задачи представлено только в виде «черного ящика», на вход подают-
ся параметры геофизической модели, а на выходе становятся доступны данные каротажа. В 
этом случае применяются прямые методы оптимизации – методы использующие только зна-
чения самой функции[4]. 

Далее для решения задачи определения параметров околоскажинного пространства, вос-
пользуемся одним из вариантов метода покоординатного спуска[5]. К достоинствам можно 
отнести его доказанную сходимость для непрерывно дифференцируемых функций. Недос-
татком данного метода, является зигзагообразная траектория движения приближенного ре-
шения к минимуму функции, что ведет к повышенным вычислительным затратам. Представ-
ленная работа посвящена построению модификации данного метода, позволяющая повысить 
быстродействие решения обратной задачи электрического каротажа в нефтегазовых скважи-
нах. 

Постановка обратной задачи 
Рассмотрим геоэлектрическую модель среды, включающую вертикальную скважину, пе-

ресекающую горизонтальную пачку из m пластов с плоскопараллельными границами. Пла-
сты в около скважинной области могут содержать зоны с цилиндрическими границами, обра-
зованные проникновением буровой жидкости из скважины в пласт и характеризующиеся 
УЭС отличным от УЭС самого пласта. 

Скважинный прибор метода БКЗ включает несколько зондов, состоящих из соосно раз-
мещённых одного токового электрода ܣ и двух сближенных измерительных ܯ и ܰ электро-
дов, расположенных в скважине. Использование зондов разной длины между токовым и из-
мерительными электродами позволяет исследовать электрические свойства среды в 
радиальном направлении. Это обуславливает каротажное зондирование, необходимое для 
восстановления радиального распределения УЭС от стенки скважины вглубь пласта и после-
дующего определения типа флюидонасыщения. 

Результатом измерения зондами БКЗ является кажущееся УЭС, вычисляемое по известной 
формуле[1]: 

ρ୩ ൌ ݇
థಾିథಿ

ூబ
ಲ , (1) 

где ߩ௞– кажущееся УЭС, ݇– геометрический коэффициент зонда, определяемый расстояния-
ми между электродами зонда, ߶ெ и ߶ே– электрические потенциалы на первом и втором из-
мерительных электродах, ܫ଴

஺– сила тока, протекающего через токовый электрод. С использо-
ванием (1) выполняется трансформация или пересчет измеренного значения нормированной 
разности потенциалов в значение УЭС, соответствующее однородной изотропной среде, на-
зываемое кажущимся. Для обозначения зондов БКЗ принято использовать следующее со-
кращение AXMYN, где X – это расстояние между токовым электродом и первым измери-
тельным электродом, Y – расстояние между первым и вторым измерительными электродами. 
Например,  A0.4M0.1N. 

Результатом каротажных измерений методом БКЗ являются каротажные диаграммы, опи-
сываемые значениями кажущегося УЭС в зависимости от глубины по скважине разноглу-
бинными зондами, которые обозначим вектором ߩோ. 

Геоэлектрическую модель рассматриваемой среды будем описывать при помощи функции 
,ݓሺߩ -является век ݓ где ,ݔ ሻ, задающей зависимость УЭС от пространственных координатݔ
тором параметров, определяющих данную модель. Этот вектор содержит значения УЭС пла-
стов и прискважинных зон, а также значения координат границ пластов и ширины или ра-
диусов зон. Диаметр и УЭС скважины, а также диаметр корпуса зонда будем полагать 
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фиксированными. В дальнейших обозначениях как один, так и оба параметра функции УЭС 
могут опускаться. 

Под прямой задачей моделирования процесса каротажа, при помощи зонда БКЗ, будем 
понимать определение измеренного кажущегося УЭС по заданной функции распределения 
УЭС с фиксированным вектором параметров. Как следует из определения кажущегося УЭС, 
для нахождения его значения необходимо знать значение электрического потенциала на из-
мерительных электродах. Распределение электрического потенциала ߶ в области моделиро-
вания описывается следующей краевой задачей: 

െ݀݅ݒ
ଵ

ఘ
߶݀ܽݎ݃ ൌ 0, (2) 

߶|௰బ
ൌ 0, (3) 

ଵ

ఘ

డథ

డ௡
|௰భ

ൌ 0, (4) 
ଵ

ఘ

డథ

డ௡
|௰భ

ಲ ൌ ݆଴
஺, (5) 

где ߶– потенциал напряженности электрического поля ܧሬԦ ൌ െ݃ߩ ,߶ ݀ܽݎ– удельное электри-
ческое сопротивление, ݆଴

஺– плотность тока на токовом электроде, ߁଴ – внешняя граница об-
ласти, на которой электрический потенциал считается близким к нулю, ߁ଵ – диэлектрическая 
поверхность зонда, ߁ଵ

஺ – поверхность токового электрода. 
Для дискретизации краевой задачи (2)–(5) будем использовать метод конечных элементов 

[6], а для решения полученной системы линейных алгебраических уравнений – разложение 
Холецкого. Решение прямой задачи позволяет нам по заданному вектору параметров гео-
электрической модели ݓ найти значение измеренного кажущегося УЭС для интересующего 
нас зонда БКЗ на заданной глубине вдоль скважины. То есть, решив соответствующее коли-
чество прямых задач, мы можем получить смоделированный вектор кажущихся УЭС ߩெሺݓሻ. 

Сформулируем обратную задачу БКЗ, как задачу поиска вектора параметров геоэлектри-
ческой модели ݓ, минимизирующий функцию ݂ሺݓሻ [10]: 

݂ሺݓሻ ൌ
ଵ

௡
෌ ሾߩ௜

ோ െ ௜ߩ
ெሺݓሻሿଶ௡

௜ୀଵ
൅ βԡݓ଴ െ  ԡ, (6)ݓ

כݓ ൌ arg ݉݅݊
௪

݂ሺݓሻ . (7) 

где n – количество измеренных кажущихся УЭС, полученных при каротаже, ߩ௜
ோ– измеренное 

кажущееся УЭС, ߩ௜
ெሺݓሻ– смоделированное кажущееся УЭС, рассчитанное для модели око-

лоскважинного пространства, заданной вектором параметров ݓ, β – коэффициент регуляри-
зация, ݓ଴ – вектор, задающий начальную геофизическую модель, כݓ – решение обратной 
задачи. 

При такой постановке обратной задачи, для эффективного вычисления производных от 
минимизируемой функции, можно использовать метод сопряженных операторов [11], но для 
этого необходимо модифицировать программу прямого моделирования. Что, исходя из на-
шего предположения о «черном ящике» невозможно. 

Для решения поставленной обратной задачи воспользуемся методом покоординатного 
спуска. 

 
Модифицированный метод покоординатного спуска 
 
Рассмотрим метод покоординатного спуска, одну итерацию алгоритма которого можно 

представить в следующем общем виде: 
ଵݔ

௞ ൌ ݊݅݉ ݃ݎܽ
௫భ

݂ሺݔଵ
௞ିଵ, ଶݔ

௞ିଵ, . . . , ௡ݔ
௞ିଵሻ,

ଶݔ
௞ ൌ ݊݅݉ ݃ݎܽ

௫మ
݂ሺݔଵ

௞, ଶݔ
௞ିଵ, . . . , ௡ݔ

௞ିଵሻ,

. . .
௡ݔ

௞ ൌ ݊݅݉ ݃ݎܽ
௫೙

݂ሺݔଵ
௞, ଶݔ

௞, . . . , ௡ݔ
௞ିଵሻ,

 

где ݔ௜
௞ – i-я компонента вектора приближенного решения на k-й итерации. То есть, на каждом 

i-м шаге k-й итерации, происходит минимизация функции вдоль i-й координатной оси, при 
других зафиксированных значениях компонент вектора x. 
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Отметим, что во время практической реализации метода поиск минимума вдоль i-й оси 
ведется с некоторой точностью, убывающей с каждой итерацией по некоторому закону. По-
иск на каждом шаге алгоритма точного минимума вспомогательной задачи не увеличивает 
скорость сходимости алгоритма, а может привести к увеличению вычислительных затрат. 

Сформулируем конкретный вариант метода покоординатного спуска, обладающего схо-
димостью для непрерывно дифференцируемых функций [5]. Для этого определим следую-
щий вспомогательный алгоритм – dMin(݂, ,ݕ ݀,  :(ߚ

݄ܽ݌݈ܽ ൌ 0
࢕ࢊ ݁ݑݎݐ ࢋ࢒࢏ࢎ࢝
ݕሺ݂ ࢌ࢏     ൅ ߚ כ ݀ሻ ൏ ݂ሺݕሻ െ 10ି଺ כ ߙ      ࢔ࢋࢎ࢚ ଶߚ ൌ ,ߚ ߚ ൌ ߚ כ 2
ߙ  ࢔࢛࢚࢘ࢋ࢘  ࢋ࢙࢒ࢋ    
.ࢋ࢒࢏ࢎ࢝ ࢊ࢔ࢋ

 

Результатом работы данного алгоритма является шаг ߙ, на который необходимо сме-
ститься из точки ݕвдоль направления ݀, чтобы получить новое приближенное решение 
ݕ ൅ ߙ כ ݀ задачи минимизации. Величина шага ߙ выбирается так, чтобы новое приближение 
находилось как можно дальше от текущего, а не как обеспечивающая наибольшее уменьше-
ние целевой функции. Тогда k-я итерация алгоритма покоординатного спуска примет сле-
дующий вид: 

଴ݕ ൌ ௞ିଵݔ

݅  ࢘࢕ࢌ ൌ 1,2, . . . , ࢕ࢊ ݊
ߚ     ൌ ,ሺ݂࢔࢏ࡹࢊ ,௜ିଵݕ ݀௜, ௜ሻߙ
ߚ ࢌ࢏     ൌ ௜݀  ࢔ࢋࢎ࢚  0 ൌ െ1 כ ݀௜, ߚ ൌ ,ሺ݂࢔࢏ࡹࢊ ,௜ିଵݕ ݀௜, ௜ሻߙ
ߚ ࢌ࢏     ൌ ௜ߙ  ࢔ࢋࢎ࢚  0 ൌ ௜ߙ כ 0.5
௜ݕ     ൌ ௜ିଵݕ ൅ ௜ߚ כ ݀௜

࢘࢕ࢌ ࢊ࢔ࢋ
௞ݔ ൌ ,௡ݕ

 

где ݔ௞ – приближенное решение задачи минимизации на к-той итерации, ݀௜ – вектор парал-
лельный i-й оси координат, в начальный момент времени ݀௜ ൌ ݁௜, ݁௜ – i-я ось координат, ߙ௜ – 
шаг поиска нового приближенного решения вдоль i-й оси координат. 

Главным недостатком данного алгоритма является наличие зигзагообразной траектории 
движения приближенного решения к минимуму функции. Зигзагообразность траектории 
приводит к дополнительным вычислительным затратам, так как приходится производить вы-
числения целевой функции большее количество раз по сравнению с алгоритмом, обладаю-
щим более плавной траекторией, которая в идеальном случае была бы прямой, соединяющей 
начальное приближение и минимум функции. 

Обозначим ݒ௞ – вектор соединяющий текущее приближенное решение ݔ௞ и минимум 
функции, то есть как идеальное направление для поиска минимума функции. Но на практике 
это направление нам неизвестно. У следующего приближенного решения ݔ௞ାଵ, будет свой 
вектор ݒ௞ାଵ. Поскольку мы не можем ничего сказать о практических способах построения 
самих этих векторов, в качестве аппроксимации будем использовать простую линейную мо-
дель – случайное блуждание: 

௞ݒ ൌ ௞ିଵݒ ൅  ௞, (8)ߜ
где ߜ௞ – случайный вектор из некоторого случайного распределения с нулевым математиче-
ским ожиданием. Поскольку значение функции в точке ݔ௞ାଵ не больше значения функции в 
точке ݔ௞, мы можем предположить, что вектор смешения из ݔ௞в ݔ௞ାଵ является суммой векто-
ра ݒ௞и некоторой погрешности, следовательно: 

௞ାଵݔ െ ௞ݔ ൌ ௞ݒ ൅  ௞, (9)ߝ
здесь ߝ௞ – случайный вектор из некоторого случайного распределения с нулевым математи-
ческим ожиданием. Таким образом, соотношения (8) и (9) представляют собой модель слу-
чайного блуждания вектора ݒ௞с зашумленным наблюдением ݔ௞ାଵ െ  .௞ݔ

Если предположить, что случайные величины, присутствующие в модели (8), (9) принад-
лежат нормальным распределениям и являются независимыми, то оптимальным способом 
оценки вектора ݒ௞ является фильтр Калмана [7]. В нашем случае линейная модель имеет 
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простейший вид, следовательно фильтр Калмана можно преобразовать к более простой фор-
муле – экспоненциальной скользящей средней[8]: 

௞ݒ
^

ൌ ݒ
^

௞ ൅ ߛ כ ሾሺݔ௞ାଵ െ ௞ሻݔ െ ݒ
^

௞ିଵሿ,    (10) 
что эквивалентно: 

ݒ
^

௞ ൌ ሺ1 െ ሻߛ כ ݒ
^

௞ିଵ ൅ ߛ כ ሺݔ௞ାଵ െ  ௞ሻ, (11)ݔ

где ݒ
^

௞ – оценка значения вектора ݒ௞, ߛ א ሺ0,1ሿ – параметр фильтра, зависящий от вариаций 
случайных величин ߜ и [8] ߝ. Поскольку эти характеристики не известны, поэтому вопрос 
выбора оптимального значения этого параметра остается открытым. 

Необходимо отметить, что на самом деле случайные величины в модели (8), (9) не только 
не являются нормальными, но и нельзя постулировать их независимость. Это в свою очередь 
делает неверным утверждение об оптимальности оценки (11). С другой стороны, наличие 
данной оценки, хоть и не оптимальной, позволяет получить некоторую аппроксимацию век-

тора ݒ௞. Точность оценки ݒ
^

௞ зависит от дисперсий случайных величин ߝ௞ и ߜ௞ [7]. Дисперсия 
случайного блуждания ߜ௞ оценивает, насколько сильно идеальное направление минимизации 
в текущей точке приближенного решения отличается от направления в предыдущей точке. 
Например, если движение выполняется вдоль оврага по ярко выраженной зигзагообразной 
траектории, то эта дисперсия будет относительно не велика. Так как следующее приближен-
ное решение будет находиться относительно не далеко от предыдущего, то и направление 
вектора ݒ௞тоже не будет сильно меняться. Следовательно, в этом случае можно ожидать дос-
таточно точной оценки вектора ݒ௞, в противном случае оценка этого вектора будет обладать 
значительной погрешностью. В свою очередь, величина дисперсии наблюдения ߝ௞ будет за-
висеть от того, насколько далеко вектор смешения ݔ௞ାଵ െ  .௞ݒ ௞ отстоит отݔ

Имея оцененное значение вектора ݒ
^

௞, можно выполнить минимизацию функции из точки 
 ௞ вдоль этого направления. И если эта оценка будет иметь достаточную точность, можноݔ
получить новое приближенное решение. С другой стороны, для вычисления оценки вектора 

ݒ
^

௞ необходимо знать новое приближенное решение ݔ௞ାଵ, то есть эта оценка всегда будет на 

один шаг отставать от нашей потребности. Но вектор ݒ
^

௞можно использовать как некоторое 

приближение для предсказания вектора ݒ
^

௞ାଵ, и выполнять минимизацию функции из точки 

ݒ ௞ାଵ вдольݔ
^

௞. Отметим, что выбор параметра ߛ как 1, приведет к алгоритму подобному ал-
горитму Хука-Дживса [9]. 

Сформулируем одну итерацию модифицированного метода покоординатного спуска, ис-
пользующего оценку (11): 

 
଴ݕ ൌ ௞ିଵݔ

݅ ࢘࢕ࢌ ൌ 1,2, . . . , ࢕ࢊ ݊
ߚ     ൌ ,ሺ݂࢔࢏ࡹࢊ ,௜ିଵݕ ݀௜, ௜ሻߙ
ߚ ࢌ࢏     ൌ ௜݀ ࢔ࢋࢎ࢚ 0 ൌ െ1 כ ݀௜, ߚ ൌ ,ሺ݂࢔࢏ࡹࢊ ,௜ିଵݕ ݀௜, ௜ሻߙ
ߚ ࢌ࢏     ൌ ௜ߙ ࢔ࢋࢎ࢚ 0 ൌ ௜ߙ כ 0.5
௜ݕ      ൌ ௜ିଵݕ ൅ ௜ߚ כ ݀௜

࢘࢕ࢌ ࢊ࢔ࢋ

ݒ
^

௞ ൌ ݒ
^

௞ିଵ כ ሺ1 െ ሻߛ ൅ ߛ כ
ሺݕ௡ െ ଴ሻݕ

ԡሺݕ௡ െ ଴ሻԡݕ

ߚ ൌ ,ሺ݂࢔࢏ࡹࢊ ,௡ݕ ݒ
^

௞, ߙ
^

ሻ

ߚ ࢌ࢏ ൌ ߙ ࢔ࢋࢎ࢚ 0
^

ൌ ߙ
^

כ 0.5

௞ݔ ൌ ௡ݕ ൅ ߚ כ ݒ
^

௞,

 

 

где ݒ
^

௞ – аппроксимация вектора ݒ௞ାଵ, ߙ
^
 – шаг поиска нового приближенного решения вдоль 

направления ݒ
^

௞. 
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Вычислительные эксперименты 
 
Эффективность модифицированного метода покоординатного спуска исследована на двух 

характерных тестовых функциях. Одна из них обладает ярко выраженным оврагом, вторая 
напротив — им не обладает. В табл. 1 и 2 приведены зависимости количества вычислений 
целевой функции от размерности аргумента функции и значений параметра модифицирован-
ного алгоритма – ߛ. Здесь столбцы соответствуют различным значениям ߛ, при этом столбец 
с ߛ ൌ 0 содержит результаты для стандартного алгоритма покоординатного спуска. Столбец, 
обозначенный как NM, содержит результаты для модифицированного  алгоритма Нелдера – 
Мида [12], одним из лучших прямых методов для задач маленькой размерности. 

Строки соответствуют различной размерности вектора аргумента функции. Для того что-
бы уменьшить влияние положения начального приближенного решения на результаты  
тестов, произведено 100 запусков алгоритмов из случайных точек. В таблицах приведены 
средние количества вычислений тестовых функций. Условием остановки итерационного 
процесса является нахождение приближенного решения, значение функции в котором мень-
ше 10ିଽ. 

Табл. 1 содержит данные для многомерной версии функции Розенброка: 

෌ 100ሺݔ௜ାଵ െ ௜ݔ
ଶሻଶ ൅ ሺ1 െ ௜ሻଶேିଵݔ

௜ୀଵ
. 

Для данной функции характерно наличие большого длинного оврага, вдоль которого не-
обходимо двигаться для достижения минимума функции. Из-за этого траектория минимиза-
ция метода покоординатного спуска обладает ярко выраженным зигзагообразным характе-
ром, что приводит к значительным вычислительным затратам. С другой стороны, наличие 
ярко выраженного оврага, как отмечалось ранее, может свидетельствовать об относительно 
не большой дисперсии случайной величины ߜ௞, что позволяет более точно оценить вектор 

௞ݒ
^

. В результате модифицированный алгоритм будет обладать большей скоростью сходимо-
сти по сравнению со стандартным алгоритмом, о чем свидетельствуют результаты расчетов, 
представленные в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Количество вычислений функции Розенброка  
в зависимости от размерности вектора параметров  

и значений параметра модифицированного алгоритма – ߛ 
 

0.01 0.1 0.5 1 0 ࢽ\ࡺ 0.001 NM 
2 6659 826 1659 571 1043 905 443 
4 14726 3783 5287 1735 1358 1759 14502 
8 34529 9080 13417 4819 2597 2370 76851 

16 72174 196983032111584 5238 4518 227935 
32 145993 43381603262444310558 9952 1000037 

 
 
Рассмотрим другую тестовую функцию – квадрат нормы в Евклидовом пространстве: 

෌ ௜ݔ
ଶே

௜ୀଵ
. 

Процесс минимизации данной функции можно представить как отдельную минимизацию 
N различных функций вида ݔ௜

ଶ. То есть, для данной функции алгоритм покоординатного 
спуска можно переформулировать как N независимых алгоритмов одномерной минимизации 
вдоль осей координат, при этом траектория поиска минимума не будет обладать зигзагооб-
разной формой. Следовательно, можно ожидать большой дисперсии у ߜ௞, что приведет к 

большой погрешности в оценки вектора ݒ௞
^

. Таким образом модифицированный алгоритм 
покоординатного спуска не будет иметь преимуществ перед стандартным алгоритмом. Более 
того наличие у модифицированного алгоритма дополнительных шагов будет приводить к 
лишним вычислительным затратам. Результаты тестирования алгоритмов при минимизации 
данной функции приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Количество вычислений функции квадрата Евклидовой нормы  
в зависимости от размерности вектора параметров и значений  

параметра модифицированного алгоритма – ߛ 
 

0.5 1 0 ࢽ\ࡺ 0.1 0.01 0.001 NM 
2 114 142 141 149 150 146 96 
4 251 292 293 302 304 312 269 
8 577 575 587 609 618 631 1012 

16 1218 1179119212921282 1347 4140 
32 2620 2493252926442670 2702 20098 

 
 
Согласно табл. 2 наиболее эффективным, из рассмотренных алгоритмом минимизации 

квадрата нормы, является простой метод покоординатного спуска. При этом модификация 
алгоритма не приводит к существенному увеличению вычислительных затрат. 

Эффективность предложенного модифицированного алгоритма исследована при решении 
обратной задачи БКЗ на тестовых данных в реалистичной модели сложнопостроенного ре-
зервуара. Рассмотрена геоэлектрическая модель геологического объекта, содержащего неф-
тяные пласты, характерные для месторождений Широтного Приобья Западной Сибири 
(рис. 1а) 

Как отмечалось выше, при бурении проницаемых пластов происходит фильтрация в них 
буровой жидкости, что приводит к оттеснению пластового флюида (водонефтяной смеси) и 
образованию изменённой прискважинной зоны. Изменение УЭС в зоне проникновения свя-
зано с перераспределением минерализации пластовой воды и фильтрата бурового раствора. 
За ней располагается неизменённая часть пласта. Это учитывается в рассмотренной модели. 

Так, геоэлектрическая модель имеет следующие геоэлектрические параметры (рис. 1а). 
Она состоит из нескольких проницаемых нефте- и водосодержащих пластов и включает тон-
кие непроницаемые прослои между ними. Верхние пласты нефтенасыщенные, имеют мощ-
ность 5 м и значения УЭС в неизменённой части пласта 25 и 15 Ом·м соответственно. Значе-
ние УЭС в зоне проникновения эти пластов 20 Ом·м, а радиус зон – 0.4–0.5 м. Нижние 
пласты водонасыщенные, имеют мощность 5–6 м и значение УЭС 5 Ом·м. Значения УЭС  
и радиусов зон проникновения – 30 Ом·м и 0.6 м. Водонасыщенные пласты отделены друг от 
друга высокоомным карбонатным пластом мощностью 2 м с УЭС 150 Ом·м. При этом неф-
тенасыщенные и водонасыщенные пласты разделены проводящим глинистым прослоем 
мощность 2 м и со значением УЭС 3 Ом·м. Кроме этого, модель включает скважину радиу-
сом 0.108 м, заполненную буровой жидкостью с УЭС 2Ом·м. 

Целью решения обратной задачи БКЗ является определение значений УЭС пластов и зон 
проникновения, а также их мощностей и радиусов. Для получения вектора ߩோ  измеренных 
кажущихся УЭС, выполнено моделирование процесса каротажа с использованием 6 различ-
ных зондов БКЗ (A0.4M0.1N, A1.0M0.1N, A2.0M0.5N, A4.0M0.5N, A8.0M1.0N), в рассматри-
ваемой геоэлектрической модели (рис. 1, слева). Полученные синтетические данные предва-
рительно зашумлены с помощью нормально распределённого шума с относительной 
дисперсией 0.05. Таки образом, с использованием псевдоэкспериментальных данных БКЗ 
выполнено определение геоэлектрических параметров реалистичной модели сложнопостро-
енного резервуара. 

Критерием завершения выполнения алгоритма оптимизации является уменьшение вели-
чины ݉ܽߙ ݔ௜ до значения 0.01. На рис. 1 (справа) приведен результат решения тестовой об-
ратной задачи – подобранная геоэлектрическая модель. Как видно из рисунка, полученные 
значения геоэлектрических параметров хорошо согласуются с исходными. Максимальными 
относительными расхождениями характеризуются параметры зон проникновения и состав-
ляют около 6 %, что обусловлено значительной эквивалентностью их УЭС и толщины. Зна-
чения УЭС неизменных частей пластов определяются с относительной погрешностью не бо-
лее 2–3%. 
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Рис. 1. Исходная (слева) и восстановленная (справа) геоэлектрические модели сложнопостроенного резервуара  

по псевдоэкспериментальным данным БКЗ 
 
 
 
О качестве подбора свидетельствует расхождение исходных псевдоэкспериментальных и 

синтетических диаграмм зондов БКЗ, полученных в результирующей геоэлектрической мо-
дели при решении обратной задачи. На рис. 2 представлены диаграммы кажущегося УЭС для 
зондов БКЗ. Здесь сплошной и пунктирной линиями показаны смоделированные диаграммы 
кажущегося УЭС зондов A0.4M0.1Nи A8.0M1.0N соответственно для восстановленной мо-
дели, а точками и крестиками – исходные диаграммы псевдоэкспериментальных данным 
этих же зондов БКЗ. Высокая степень достоверности полученных результатов подтверждает-
ся хорошим совпадением псевдоэкспериментальных и синтетических данных, рассчитанных 
для восстановленной геоэлектрической модели. Их относительное расхождение не превыша-
ет 5-6%.Имеющиеся расхождения объясняются вертикальной неоднородностью и значитель-
ным контрастом УЭС пластов. Применение алгоритма решения обратной задачи позволяет 
определять значения как УЭС пластов, так и положения вертикальных границ зон проникно-
вения и горизонтальных границ пластов. 

В табл. 3 приведена зависимость количества вычислений целевой функции (6) от значе-
ний коэффициента ߛ. В табл. 3 используются те же обозначения, что и в табл. 1–2. Полная 
геофизическая модель содержит 23 параметра.  

Как следует из табл. 3 модифицированный алгоритм покоординатного спуска позволяет 
уменьшить вычислительные затраты при решении обратной задачи БКЗ.  

Анализ вычислительных экспериментов на тестовых функциях и результатов восстанов-
ления параметров геоэлектрической модели с использованием зашумлённых синтетических 
данных показывает эффективность алгоритма решения обратной задачи БКЗ, а именно де-
тальное восстановление пространственного распределение УЭС в прискважинной зоне и не-
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измененной части пластов с учётом маломощных прослоев с наименьшими временными за-
тратами и высокой точностью расчётов. 

 
 

 
 

Рис. 2. Исходные псевдоэкспериментальные и синтетические диаграммы зондов БКЗ,  
полученные в результирующей геоэлектрической модели при решении обратной задачи.  

Пояснения даны в тексте 
 
 
 
 

Таблица 3 
Количество вычислений целевой функции  

в зависимости от значений параметра модифицированного алгоритма – ߛ 
 

0.01 0.1 0.5 1 0    ࢽ\ࡺ 0.001NM
23 2220 14951501146412671653 7983

 
 
 
Заключение  
 
Из результатов проведенного числительного исследования предложенного модифициро-

ванного алгоритма покоординатного спуска следует, что в случае, когда целевая функция 
обладает ярко выраженным большим оврагом, предложенная модификация существенно 
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снижает вычислительные затраты, необходимые для нахождения минимума. В тоже время 
при минимизации функций, не обладающих данной особенностью, вычислительные затраты, 
хоть и возрастают, но не значительно. При практическом применении эффективность алго-
ритма будет находиться между двумя этими крайними случаями, что делает его хорошей 
альтернативой стандартному методу покоординатного спуска. Так же вычислительные экс-
перименты подтвердили эффективность предложенного алгоритма при решении обратной 
задачи БКЗ. Отмечено, что оптимальное значение параметра модифицированного алгоритма 
зависит от свойств минимизируемой функции. Согласно проведенным экспериментам это 
значение слабо зависит от размерности самой функции. Результатами восстановления пара-
метров геоэлектрической модели с использованием псевдоэкспериментальных данных БКЗ 
показана эффективность алгоритма решения обратной задачи, характеризующаяся наимень-
шими временными затратами и высокой точностью расчётов. 
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FAST DIRECT METHOD FOR SOLVING INVERSE PROBLEMS  

OF ELECTRICAL LOGGING IN OIL AND GAS WELLS 
 
The paper formulates the inverse problem of electric logging for determining the electrophysical 

parameters of rocks from measurements by the method of lateral logging sounding in oil and gas 
wells. A modified method of coordinate descent is proposed. The method is based on the adaptive 
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approximation of the best direction for minimizing the objective function. The effectiveness of the 
proposed method is investigated on test functions and realistic model. 

Keywords: direct optimization methods, coordinate descent method, inverse problem, electric 
logging. 
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