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РУБРИКА: МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ
Подход к регуляризации обратной задачи ЗСБ с привлечениемданных ГИС
Е. В. Дудинская (ООО «СИГМА-ГЕО»), Е. В. Мурзина (ООО «СИГМА-ГЕО),В. Д. Гулин (ООО «Газпромнефть-ГЕО»), Ю. А. Агафонов (ООО «СИГМА-ГЕО»)
При комплексной интерпретации данных сейсморазведки МОГТ иэлектроразведки ЗСБ часто используются результаты геофизическихисследований скважин. Это позволяет получить геоэлектрическуюмодель, согласующуюся с геологической информацией. В силу различийметодик возбуждения и наблюдения, особенностей методовэлектрического каротажа и ЗСБ сложно сопоставить результатыисследований данными методами. В статье приводится примерсопоставления данных наземной и скважинной электроразведки и способрегуляризации инверсии данных ЗСБ с помощью данных ГИС.
Ключевые слова: зондирования становлением поля в ближней зоне,инверсия, геофизические исследования скважин, регуляризация.
The TEM data inversion approach with using well-logs data
Е. V. Dudinskaya (“SIGMA-GEO” LLC), Е. V. Murzina (“SIGMA-GEO” LLC),V. D. Gulin (“Gazpromneft-GEO” LLC), Yu. А. Agafonov (“SIGMA-GEO” LLC)
For integrated interpretation seismic data CDPM and TEM-sounding data oftenusing well-logg date. This allows create the geoelectric model consistent withgeological information. Due to differences in excitation and observationmethodic, and the specific features of electrical logging methods and TEM-sounding, it is difficult to compare the methods. The article provides an exampleof comparing data from surface and borehole electrical exploration and amethod for regularizing the inversion of TEM-sounding data using well-loggdate.
Keywords: near-field transient electromagnetic sounding, inversion, welllogging, regularization.
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Введение
Одним из наиболее распространенных электроразведочных методов дляизучения осадочного чехла юга Сибирской платформы при решениинефтегазопоисковых задач является метод зондирования становлениемполя в ближней зоне (ЗСБ). Применение результатов геофизическихисследований скважин (ГИС) при интерпретации данных ЗСБ уже на этапепоточечной инверсии показало высокую эффективность [3, 5]. Чаще всегопри интерпретации данных ЗСБ используются данные бокового каротажа(БК) и каротажа сопротивлений (КС), индукционного каротажа (ИК).Рассмотренные методы наземной и скважинной геофизики изучают УЭСпород, однако результаты измерений, полученные методами скважинныхисследований и наземной электроразведки, могут существенноразличаться.
При совместном анализе данных БК, каротажа КС и результатовинтерпретации данных ЗСБ на территориях Восточной, Западной Сибирии Зауралья возникает вопрос в расхождении кажущихся сопротивлений,полученных разными методами. Связано это со значительнымрасхождением в методике наблюдений, в масштабе (непосредственно вслое в скважине и на поверхности земли), в способах созданияэлектромагнитного поля (гальванический и индукционный), в характерераспространения электрического поля каротажа сопротивлений. В работеприводится разбор причин этого расхождения и оценивается возможностьприменения регуляризации по БК при решении обратной задачи ЗСБ.
Теория
Зондирование становлением поля в ближней зоне (ЗСБ) — методэлектромагнитного зондирования с искусственным (контролируемым)источником, основанный на изучении поля переходных процессов,которое возбуждается в земле при импульсном изменении тока висточнике [1]. Для возбуждения поля переходных процессов необходимосоздать импульсное переключение тока в питающей (генераторной)установке. Практически создать токовый импульс сложно, поэтомунаиболее широкое распространение получило ступенчатое возбуждениеполя (как правило, выключение тока) [8].
Методы ГИС применяются в геологоразведке для получения полной иобъективной информации о строении разреза и свойствах горных пород,позволяют дополнить и уточнить данные керна, решить задачиопределения флюидонасыщения и др., в том числе при исследованиидействующих скважин в процессе разработки месторождений.Электрический каротаж — геофизический метод исследования скважин,основанный на измерении параметров электрических полей. В общихчертах работа сводится к пропусканию тока через два или болееэлектрода с последующим измерением каких-либо электрических
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параметров: силы тока, разности потенциалов, частоты, диэлектрическойпроницаемости и т. п. К группе методов сопротивления относятся:кажущееся сопротивление (КС), резистивиметрия, боковойкаротаж (БК), боковое каротажное зондирование (БКЗ),микробоковой каротаж (МБК). Из группы электромагнитных методов —метод индукционного каротажа (ИК). Результаты, полученные приэлектрическом каротаже, используются для оценки фильтрационно-емкостных свойств пластов, их строения и позволяют установить связьмежду насыщением и результатами испытаний [2].
Для поля постоянного тока, а также для гальванической составляющейпеременного ЭМ-поля таким параметром является продольнаяпроводимость низкоомных слоев 𝑺 = 𝒉/𝒑 и поперечноесопротивление высокоомных слоев 𝑻 = 𝒉𝒑, где h — мощность слоя,
𝒑 — удельное сопротивление слоя. Физически такая ситуация
обусловлена тем, что в низкоомных слоях ток стремится течь вдольслоистости, а в высокоомных — поперек, чтобы быстрее пересечьпрепятствие (рис. 1а).

Рисунок 1. Механизмы проникновения постоянного и переменного токачерез горизонтально-слоистый разрез: а — для метода ЗСБ искважинной электроразведки; б — для индукционного метода; в — длягальванического метода
Методы постоянного тока позволяют получить информацию о поперечномсопротивлении высокоомных слоев. Для низкочастотных методов,использующих индукционную составляющую ЭМ-поля, устойчивыми
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(надежно определяемыми) параметрами являются суммарныепродольные проводимости S низкоомных слоев и глубины H до их верхнихкромок. Это связано с тем, что переменные токи индуцируются впроводниках и преодолевают высокоомные слои за счет явленияэлектромагнитной индукции, а не протекают сквозь них (рис. 1б).
Из всего вышесказанного следует вывод о том, что толща осадочныхпород, характеризующихся в силу генетических особенностейгоризонтально-слоистым строением, будет иметь разное сопротивлениепрослоев в зависимости от особенностей применяемого методаэлектроразведки. Ввиду того, что ЗСБ измеряет продольноесопротивление, а БК поперечное в высокоомных средах и продольное впроводниках, значения УЭС, полученные этими методами, в высокоомныхи в проводящих средах значительно отличаются. Продольное удельноесопротивление меньше поперечного сопротивления потому, что в первомслучае ток течет преимущественно по проводящим слоям, а во втором —вынужден пересекать высокоомные слои. Это можно увидеть присравнении графиков осредненного БК и геоэлектрической модели ЗСБ(рис. 3). Схожими они будут только в проводящих средах, а в высокоомныхразительно отличаются по уровню.
Метод и пример применения
Автоматизированный процесс инверсии, реализованный в ПО Model 5 [4],представляет собой сложный набор настроек, позволяющих достичь вкороткие сроки оптимального результата 1D-инверсии, соответствующегоаприорной информации с минимальными ошибками расчета прямойзадачи — невязками. Эти настройки принято называть графом инверсии.Граф инверсии включает в себя набор выбранных слоев заданноймодели, выбор способа расчета невязки, выбор метода оптимизации,количество шагов решения обратной задачи и условия стабилизации ирегуляризации обратной задачи.
При проведении закрепленной инверсии в качестве стабилизаторавыступает закрепление структурного каркаса, в качестверегуляризатора — пространственное накопление [7]. Реализуемаяактуальная методика (рис. 2) заключается в добавлении дополнительнойрегуляризации по данным ГИС (БК/КС). Регуляризация устанавливаетсякак соотношение УЭС стратиграфических подразделений модели всоответствии с данными осредненной модели БК/КС в рамках моделиЗСБ. Например, если априори известно, что слой А должен быть ниже посопротивлению слоя Б, тогда задается условие: УЭС слоя а ≤ УЭС слоя б.Далее проводится инверсия, путем задания настроек алгоритмаоптимизации с уклоном на невязки и пространственное накопление путемраспределения весов: невязки — 70 %, пространственное накопление —20 %, соответствие данным ГИС (заданное условие по БК) — 10 %.
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По результату решения невязки должны быть минимальны, но при этомсоблюдено условие. Если условие соблюсти невозможно, модель неменяется. Если возможно — уточняется. В результате инверсииопределяется оптимальное решение (модель), соответствующееминимальным невязке и отклонению УЭС в слоях по данным априорнойинформации. Такое условие может задаваться как для одного слоя, так идля группы слоев.

Рисунок 2. Принцип реализуемой методики инверсии спространственным накоплением и регуляризацией по данным ГИС
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Подход позволяет получить модель с подходящей детальностью,отражающую геоэлектрическое строение зондируемого пространства,соответствующего априорной информации. В отличие от существующихметодов регуляризации по Тихонову [6], предлагаемый способрегуляризации не требует жесткого закрепления условий по даннымаприорной информации и позволяет отдать больший вес при решенииобратной задачи ЗСБ на минимизацию невязки.
Результаты
В качестве примера приведено сравнение геоэлектрической модели ЗСБ,полученной с помощью указанной методики и осредненной в рамкахобщей структурной основы модели ЗСБ и моделей БК и КС (рис. 3). Дляскважин 1 и 2 уровень УЭС по ЗСБ и КС совпадает, так как оба методаизмеряют схожие характеристики УЭС. УЭС, полученные по БК, схожи дляпроводящей части разреза и отличаются для высокоомной по уровню, таккак БК измеряет поперечное сопротивление для непроводящихотложений. Это объясняется представленной выше теорией.
Таким образом, при изучении геологического строения осадочного чехлас помощью метода ЗСБ возможно достичь оптимального соответствияданным ГИС, при этом модель УЭС будет соответствовать оптимальномузначению невязки между практической и теоретической кривой.
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Рисунок 3. Примеры геоэлектрических моделей по ЗСБ и БК/КС:а — скважина 1, б — скважина 2

а б
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Рисунок 4. Точечные диаграммы УЭС модели по данным ЗСБ и поданным ГИС: а — скважина 1, б — скважина 2; 1 — кросс-плот УЭС поданным бокового каротажа и каротажа сопротивлений, 2 — кросс-плотУЭС по данным бокового каротажа и модели ЗСБ, 3 — кросс-плот УЭСпо данным каротажа сопротивлений и модели ЗСБ
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Построенные точечные диаграммы (рис. 4) по представленным скважинамдемонстрируют наличие зависимостей между УЭС ЗСБ, КС и БК.Коэффициент регрессии между УЭС разных методов по слоям составляетот 0.61 и достигает 0.77, что соответствует коэффициенту корреляции от0.78 до 0.87. Этот факт говорит о наличии высокого уровня связи междуданными априорной информации и результатами инверсии ЗСБ.
Достоверность полученных результатов подтверждается согласием саприорной информацией (геолого-геофизические данные) по всемгеологическим объектам.
Выводы
Как показано в тезисах на примере рассмотренных скважин,предложенный подход регуляризации обратной задачи ЗСБ по даннымГИС позволяет приблизить результаты решения к модели по скважине игеологии. В дальнейшем предложенная идея требует изучения и анализаприменимости в геологических условиях других регионов и добавлениястатистики, что планируется следующим этапом исследований.
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