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При разработке месторождений проводится большое количество каротаж-

ных исследований. Взаимосвязь модели среды околоскважинного пространства 

и показаний приборов достаточно сложна, и задача создания эффективных про-

цедур обработки для промышленной интерпретации остается актуальной. По-

казана возможность использовать искусственные нейронные сети для увеличе-

ния скорости решения прямых и обратных задач электрического каротажа: ней-
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ронная сеть достаточно хорошо приближает значение многомерной непрерыв-

ной функции.  

В качестве исследуемой области модельных параметров был взят типич-

ный для Западной Сибири диапазон параметров среды и геоэлектрические ха-

рактеристики скважины. Моделирование осуществлялось для различных одно-

мерных и двумерных радиально-цилиндрических моделей.  

С помощью библиотеки Fast Artificial Neural Networks [1] построен ап-

проксимант одномерной задачи «скважина-пласт», так называемой «поправки 

за скважину», которая широко применяется при обработке и представлении 

данных БКЗ как в виде самостоятельной трансформации, так и в качестве осно-

вы алгоритмов уточнения УЭС бурового раствора и оценки качества каротажа. 

Случай пласта неограниченной мощности, вскрытого скважиной с заданными 

параметрами, является очень важным и часто используемым, но, с другой сто-

роны, очень простым. Эта модель описывается двумя параметрами – радиусом 

скважины r от 0.035 до 0.5 м и сопротивлением пласта ρп от 0.1 до 50000 Ом·м. 

Входные данные логарифмировались и масштабировались, как описано в [2, 3]. 

Для обучающей выборки насчитана равномерная сетка 40×40 значений каждого 

параметра (всего 1600 моделей) при помощи библиотеки emfcore [4]. Для тес-

товой выборки параметры моделей выбирались в том же диапазоне, логарифмы 

параметров равномерно распределены – всего 400 моделей. Выход – кажущиеся 

сопротивления для каждого из 6 зондов БКЗ от 0.2 до 8 метров, независимо. 

Нейросеть с 10 нейронами в одном скрытом слое показала среднюю погреш-

ность 0.16 % по сравнению с насчитанными значениями. 

Для имитации обратной задачи восстановления сопротивления пласта, по 

показаниям 6 зондов БКЗ и радиусу скважины (7 входных параметров), также 

использована нейросеть с 10 нейронами в скрытом слое, которая показала 

среднее отклонение – менее 0.2 %, максимальное – 0.6 % (рис.). 

Метод БКЗ существенно нелокальный: на показания зондов оказывает 

влияние область пространства, сравнимая и превышающая длину зонда. Важ-

ным этапом стандартной обработки БКЗ является учет влияния вмещающих 

пород. Для этого общепринятыми алгоритмами осреднения, принимающими во 

внимание длину зонда, мощность пласта и контраст сопротивлений (обзор сде-

лан, например, в [5]), рассчитываются эффективные значения кажущихся со-

противлений («снятые отсчеты») в пласте  и во вмещающих породах . 

Построен нейросетевой аналог упрощенной 2D-задачи БКЗ для модели 

«пласт ограниченной мощности со скважиной» для снятия отчетов с поправкой 

за вмещающие породы. 

Модели для обучения рассчитывались так: 4 входа для каждого из 6 зондов 

БКЗ от 0.2 до 8 м независимо. 

1. Толщина слоя h от 0.5 до 100 м, 34 точки. 

2. Радиус скважины r от 0.035 до 0.332 м, 15 точек. 

3. Сопротивление вмещающих ρвм от 0.1 до 50000 Ом·м, 18 точек. 

4. Сопротивление пласта ρп от 0.1 до 50000 Ом·м, 35 точек. 
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Для каждой модели рассчитывался достаточный фрагмент каротажных 

кривых 2D-алгоритмом [6] и с помощью процедур из [5], встроенных в emfcore 

[4], рассчитывались кажущиеся («снятые отсчеты») сопротивления в пласте  

и во вмещающих. Эти значения считались выходом прямой задачи: 

 

,                 (1) 

 

 
 

Рис. Разница между исходными и восстановленными  

значениями сопротивления пласта, % 

 

Рассчитаны синтетические сигналы для 321300 моделей; случайно выбран-

ные из них 70 % сформировали обучающую выборку, а оставшиеся разделены 

на тестовую (15 %) и контрольную (15 %) выборки. 

Обратная задача ставится так: при заданных толщине слоя и радиусе сква-

жины, по снятым отсчетам в пласте ограниченной мощности и во вмещающих 

восстановить снятые отсчеты в пласте неограниченной мощности. 

 

.                                        (2) 

Решение при помощи табличной интерполяции (палетки) аналогично 

представленному в [2]: сначала интерполируется прямая задача, поскольку дан-

ные рассчитаны на прямоугольной сетке, а затем нелинейной минимизацией 

решается обратная относительно  

            (3) 
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и вычисляется . Для обучения нейронной сети не требуется прямоугольная 

сетка, и можно сразу решать задачу (2). 

Опробованы нейросети, имитирующие задачи (1)-(3). Проблемы при по-

строении таких сетей для каждой задачи возникли схожие: короткие зонды 

подбираются хорошо, а длинные – 4 м, и особенно 8 м, – хуже. Это связано  

с тем, что на длинные зонды вмещающие породы оказывают более существен-

ное влияние. Тем не менее нейросеть с 100 нейронами в одном скрытом слое 

показала среднеквадратичное отклонение 2.6 %, по сравнению с насчитанными 

значениями для самого длинного зонда 8 м. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Показана применимость нейросетевой технологии для решения прямых и 

обратных задач геофизических исследований скважин с достаточной точностью 

(табл.). Созданы модули: 

а) прямая и обратная двухслойные 1D-задачи БКЗ, которые совпадают  

с эталонным решением (максимальное отклонение 0.6 % во всем диапазоне,  

0.3 % в практически важном диапазоне), но быстрее в 150-200 раз; 

б) обратная 2D-задача БКЗ в упрощенной постановке «скважина в пласте 

ограниченной мощности» с погрешностью, сопоставимой с аппаратурной 

(стандартное отклонение 2.6 %), но значительно быстрее (более чем в 10
6
 раз по 

сравнению с [4]). 

Таблица 

Результаты исследования 

Задача 

 

Время расчета  

существующего 

модуля emfcore, с 

Время расчета  

нейросетевого  

аппроксиматора, с 

Средняя по-

грешность, % 

Полученное  

ускорение, раз 

Прямая двухслой-

ная 1D-задача БКЗ 

0.03  
 

0.16 

 

180 

Обратная двух-

слойная 1D-задача 

БКЗ 

> 0.3  0.3 

 

1800 

Обратная 2D-

задача БКЗ 

> 160  2.6 10
6
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