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Реферат


Актуальність теоретичної роботи та опис результатів, що впроваджено у виробництво на її основі.


Для оцінки геофізичних властивостей порід-колекторів та інтерпретації даних каротажу широко використовують їх електричні властивості. На вивченні цих властивостей ґрунтуються геофізичні методи документації розрізів свердловин, які застосовують на всіх етапах нафтопромислових робіт: під час розвідки, буріння, завершення свердловин і оцінки запасів. Таке вивчення можна розділити на два важливі етапи: застосування каротажної апаратури з необхідними геофізичними і технічними характеристиками та розв’язання оберненої задачі, яке і дає змогу кількісно інтерпретувати дані каротажу. Розв’язання оберненої задачі дає можливість за комплексної інтерпретації точніше визначати величини, потрібні для оцінки запасів. Саме точність розв’язання оберненої задачі є, у кінцевому підсумку, оцінкою ефективності того чи іншого методу електричного (ЕК) чи індукційного каротажу (ІК). Проте її визначають не тільки за особливостями методу розв’язання, але й за характеристиками апаратури, яку використовують. Це пояснюється тим, що для деяких типів апаратури, навіть з гіршими характеристиками (ніж у інших типів), можливе створення алгоритму, що дає змогу знаходити на порядок точніший розв’язок оберненої задачі (в тому числі для нових, складніших моделей навколосвердловинного простору). Тому пріоритетним є створення апаратурно-методичних комплексів, проектування яких гарантує можливість точного розв’язку оберненої задачі для вирішення актуальних завдань геофізичного дослідження свердловин (ГДС).   


Слід зазначити, що постійна вимога інтенсифікації видобутку вуглеводнів ставить на порядок денний ефективне використання ЕК та ІК під час вивчення складніших геофізичних об’єктів (складнопобудованих тонкошаруватих і анізотропних колекторів, колекторів аномально низького опору, колекторів залишкового нафтонасичення, «хибних» колекторів тощо), а також дослідження в умовах відсутності аксіальної симетрії (похило-горизонтальні, горизонтальні свердловини). 


З огляду на виробничий досвід, існуючі апаратурно-методичні комплекси не завжди задовольняють усі ці вимоги.


Проектуванню та впровадженню в серійне виробництво комплексів, в основі яких лежить можливість реалізації нових підходів і модернізації вже існуючих (як апаратурних, так і методичних) і була присвячена ця робота.  
Зміст роботи


Послідовність задач, розв’язання яких необхідне для розробки апаратурно-методичного комплексу, має включати:


1) розробку теорії методу, в тому числі для дослідження складнопобудованих геологічних розрізів;


2) вибір геометричних і фізичних параметрів зондувального пристрою;


3) оцінку необхідного метрологічного забезпечення (оцінку точності виміру для достовірного визначення параметрів розрізу);


4) розробку бази інтерпретації;


5) розробку методики такої інтерпретації;


6) петрофізичне забезпечення, що дає змогу перейти від величини уявного опору (УО) до таких понять, як пористість, нафто-, газонасиченість тощо;


7) випробування комплексу на модельному та фактичному матеріалі для визначення меж придатності, недоліків і переваг комплексу в цілому.


Цю послідовність було виконано. 

Ідею будь-якої  інтерпретації можна описати таким чином: параметри моделі середовища слід підбирати так, щоб зонди комплексу показували у ньому значення найбільш близькі до реально отриманих. І далі: всі застосовувані на практиці методи відрізняються за різним підходом до вибору способу вирішення поставлених питань: 

- визначення показів зондів для вибраних параметрів середовища (метод розв’язку прямої задачі);

- оцінки «близькості» розрахованих показів зондів до реальних (вид функціоналу чи норма похибки при розв’язанні оберненої задачі);

- наближення параметрів моделі під час підбору (спосіб ітераційного процесу розв’язання оберненої задачі).


Для підтвердження цього було послідовно розглянуто та проаналізовано результати багаторічної роботи спеціалістів у сфері конструювання, випробування, виготовлення та розповсюдження апаратури, моделювання і розв’язання прямої задачі, створення та тестування методів і відповідних числових реалізацій інтерпретації, метрологічного забезпечення, петрофізики та ін.

На підставі такого аналізу зроблено висновок: задача розробки і створення нових апаратурно-методичних комплексів ЕК та ІК залишається актуальною за такими аспектами:

1. виявлені нові складнопобудовані об’єкти, вивчення яких існуючими комплексами не завжди є ефективним.

2. за допомогою існуючих комплексів не завжди можна ефективно вивчати класичні розрізи через недоліки:

- неможливість точного врахування величини впливу «вмісних» пластів, що не дає змоги факторизувати обернену двовимірну задачу;

- відсутність, як правило, конструктивної можливості застосування в похило-горизонтальних і горизонтальних свердловинах;

- складність виготовлення зондів;

- неможливість усунення ефекту екранування та Гронінген-ефекту.


Застосовувані на практиці методи розв’язку оберненої задачі ґрунтуються на  мінімізації функціоналу:
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де 
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 – кількість зондів апаратури; 
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 – розраховані значення УО для розглянутої моделі; 
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i

ρ

 – фактично отримані УО; 
[image: image5.wmf]i

δ

 – відносна похибка 
[image: image6.wmf]i

-го зонда; 
[image: image7.wmf]i

χ

 – абсолютна похибка 
[image: image8.wmf]i

-го зонда.

Основний недолік такого підходу проілюстровано на простому прикладі встановлення питомого електричного опору (ПЕО) зони пласта, не порушеної проникненням бурового розчину 
[image: image9.wmf]П

ρ

 (надалі ПЕО пласта) за заданих незмінних значень ПЕО зони проникнення 
[image: image10.wmf]З

ρ

 та її діаметра 
[image: image11.wmf]D

. 

Однак якщо мінімізувати замість (1):
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де 
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, – величини похибки інверсії за заданих величин похибки виміру 
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, то результат виявиться правильним.


Отримана сукупність значень параметрів моделі і буде описувати інтервали можливих значень розв’язку задачі. 


Зазначено, що цей метод має дві особливості:


- якщо зона, що побудована, буде порожньою, повторення подібної інтерпретації і послідовне виключення з неї різних зондів дає змогу встановити, який з них вийшов з ладу;


- незадовільний результат, за повної справності апаратури, може свідчити про неадекватний вибір моделі (наприклад: замість тришарової потрібна чотиришарова).

Під час тестування алгоритму на реальному матеріалі ці особливості були підтверджені. 

Суть ефективності запропонованого методу розв’язку оберненої задачі можна пояснити не лише особливостями функціоналу (2), а й простими геофізичними міркуваннями. Дійсно, для всього діапазону виміру одна й та сама величина похибки відповідатиме різному довірчому інтервалу визначення параметра моделі (твердження було б неправильним тільки в разі лінійного зв'язку між виміром і параметром). Більше того, для кожного зонда комплексу такий зв'язок сугубо свій. І, отже, застосовуючи мінімізацію (2), враховуємо для кожної конкретної моделі насамперед покази зондів, що вносять меншу похибку у визначення шуканих параметрів, і меншою мірою покази зондів, що вносять більшу похибку. 

Підкреслено також, що термін «характеристика просторової роздільної здатності» не має зв’язку з тривимірним матеріальним простором, а виключно вказує на зв'язок між векторами в просторі параметрів виміру і просторі параметрів моделі.   

Зазначено, що запропонований метод застосовний і для складніших моделей розрізів, ніж розглянутих у розділі. 


Для розв’язання факторизації оберненої задачі низькочастотного індукційного каротажу запропоновано метод, суть якого полягає у незалежному послідовному розв’язанні двох одновимірних задач замість однієї двовимірної, а саме: спочатку пропонується розв’язувати задачу вздовж осі свердловини, а потім для кожного пласта чи в кожній точці одновимірну вздовж пласта. У лінійному наближенні Доля перша задача зводиться до розв’язання РФ, що пов’язує уявну провідність (УП) 
[image: image19.wmf]σ

~

 з питомою електричною провідністю (ПЕП) 
[image: image20.wmf]σ

 в однорідному нескінченному пласті:
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де 
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 – координата в циліндричній системі координат (ЦСК); 
[image: image23.wmf]g

– вертикальний геометричний фактор зонда. 

  
Скориставшись теоремою про згортку, можемо стверджувати, що коефіцієнти розкладів відповідних функцій 
[image: image24.wmf]n
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, 
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 пов’язані співвідношеннями:
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Позначивши функцію, представлену рядом Фур’є, обмеженої кількості 
[image: image28.wmf]n

 членів 
[image: image29.wmf]n

σ

¢

, розглянемо питання вибору значення 
[image: image30.wmf]n

.


Виберемо це значення з умови мінімуму значення функціоналу:
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які і є кількісною мірою похибки встановлення шуканої функції в просторі 
[image: image33.wmf]1

L

 чи 
[image: image34.wmf]2

L

. 


Для уникнення явища Ґіббса була використана процедура кратного згладжування. 
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Розглянуто стійкість методу при наявності похибки:


- за допомогою генератора випадкових чисел у кожній точці;



- функція є неперервною і належить заданому інтервалу, тобто шуканий розв’язок обмежений розв’язками рівнянь:
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- функція є періодичною, її період перевищує крок запису (якщо період менше, то цей випадок належить до першого типу). Цей тип можна зіставити з будь-яким видом функції похибки, яка задовольняє (6), оскільки будь-яку функцію каротажного запису можна представити у вигляді ряду періодичних.  


Показано, що ІК притаманна похибка, яка пов’язана з одночасним неточним визначенням фази вимірювального сигналу від фази сигналу генератора та неточністю задання сигналу «нуль» у повітрі. Показано, що ця похибка суттєво звужує робочий інтервал трьох і більше котушкових компенсованих зондів низькочастотного ІК. 


Наведено порівняння методу розв’язання РФ для задач ІК з іншими методами введення поправки «за вмісні породи». Показано, що для апаратури ІК, в якій живлення відбувається імпульсами постійної амплітуди, обернена задача також може бути факторизована з високим ступенем точності. Крім того, такий принцип дає змогу використовувати двокотушкові некомпенсовані зонди, зменшувати надлишкову глибинність дослідження, притаманну компенсованому ІК,  збільшувати робочий діапазон апаратури.


Стосовно факторизації оберненої задачі електричного каротажу було відзначено, що неможливо математично стійко розв’язувати обернену задачу БКЗ (еквівалентна схема середовища – паралельна). 


Запропоновано два нові підходи до БК і показано ефективність використання підходу, запропонованого автором раніше, що дає змогу ефективно факторизувати обернену двовимірну задачу. 


Перший з підходів ґрунтується на принципі неперетинання траєкторій струму у провідному середовищі (МЕК-Ф). Зробивши конструктивно незначні зміни в геометрії класичного триелектродного зонда (розміщуємо обернений струмовий електрод на кінцевій відстані (у запропонованій конструкції 1 м); бокові електроди замінюємо набором електродів, конструктивно ідентичних центральному), отримаємо багатозондову апаратуру ЕК, кожен зонд якої має високу вертикальну роздільну здатність, якщо з’єднати всі однополюсні електроди шиною низького опору (<0,01 Ом). 


Показана висока ефективність факторизації оберненої двовимірної задачі для такої апаратури. 


Показано також, як простою зміною геометрії зондової частини та схеми живлення апаратури багатозондового БК можна значно зменшити негативний Гронінген-ефект і ефект екранування.


Другий підхід використовує геометрію зонда БК-3, проте живлення відбувається імпульсами (МЕК-І). Причому амплітуда імпульсів змінюється так, що різниця напруги між центральним і боковими електродами також змінюється. 


Показано високу ефективність факторизації оберненої двовимірної задачі для такого типа апаратури.

Для апаратури МЕК-М (складається з 14 градієнт-зондів: A0.3M0.1N, A0.4M0.2N, A0.6M0.3N, A0.9M0.4N, A1.3M0.5N, A1.8M0.5N, A2.3M0.5N, N0.5M2.3A, N0.5M1.8A, N0.5M1.3A, N0.4M0.9A, N0.3M0.6A, N0.2M0.4A, N0.1M0.3A) показано високу ефективність факторизації оберненої двовимірної задачі. 

Проаналізовано основні комплекси інтерпретації даних БКЗ-БК-ІК («Геопошук», «Elestr», «EMF Pro»), багатозондового ІКЗ, апаратури ВІКІЗ («МФК ВІКІЗ»), методи розв’язання оберненої задачі Schlumberger. 


Проаналізовано адекватність вибору тришарової моделі пласту та показано, що вона не завжди якісно точно описує реальні особливості просторового розподілу провідності.


Розглянуто питання актуальності переходу до складніших моделей пластів: чотиришарових і більше. Показано, що запропоновані комплекси можуть незалежно і без використання апріорної інформації визначати геоелектричні параметри чотиришарової моделі пласта.  


Описані об’єкти становлять інтерес для виробничих геофізичних компаній. На основі досвіду спеціалістів «Укргеофізики» до таких об’єктів віднесено: складнопобудовані та анізотропні колектори, «хибні колектори», колектори залишкового нафтонасичення, колектори аномально низького опору. 


Розглянуто різні моделі таких об’єктів для різних значень опору бурового розчину.


На основі моделювання показано, що стандартний комплекс БКЗ-БК-ІК не дає змоги самостійно встановлювати геоелектричні параметри складнопобудованих тонкошаруватих і анізотропних колекторів, колекторів аномально низького опору, колекторів залишкового нафтонасичення, «хибних» колекторів.


Водночас показано, що запропоновані апаратурно-методичні комплекси дають можливість самостійно і ефективно розв’язувати задачу визначення таких параметрів для вказаних складних геофізичних умов (окрім мікороанізотропних методами ІК та МЕК-М для свердловин, заповнених провідним буровим розчином). 


Для задач ЕК проаналізовано вплив явища макро- та мікроанізотропії. Показано, що для пластів міцністю понад 0,1 м явище макроанізотропії не впливає на точність розв’язання оберненої задачі (внаслідок високої вертикальної роздільної здатності апаратури).


Показано, що в разі формулювання задач ГДС на стадії розробки апаратури якраз і можна вибрати геометрію МЕК-Ф і принцип живлення та виміру МЕК-І (інтервали часу між вимірами), що дає змогу максимально ефективно їх розв’язувати.


Отже, основним результатом роботи є теоретично розроблені нові підходи до створення апаратурно-методичних комплексів ІК та ЕК і впровадження цих підходів у серійне виробництво в Україні та у практичне використання за її межами (Росія, Білорусь, Казахстан) при геофізичному дослідженні свердловин. 

З апаратурного погляду, вони включають нові конструктивні рішення і нові фізичні принципи каротажу (імпульсний ЕК, багатозондовий ЕК без частотного або часового розділення роботи зондів). З математичного погляду, ці підходи ґрунтуються на розробленому і реалізованому в числовому вигляді ефективному та високоточному регуляризаційному методі розв’язку оберненої двовимірної задачі ІК. Для ЕК високоточну факторизацію оберненої задачі забезпечує висока вертикальна роздільна здатність зондувальної апаратури. 

Крім того, запропоновано метод підвищення ефективності оберненої задачі каротажного зондування, що ґрунтується на аналізі кількісного зв’язку похибки виміру з похибкою визначення шуканих параметрів моделі. 

Високу ефективність розробки апаратурно-методичного комплексу досягнуто (порівняно з окремою і незалежною розробкою апаратурної складової і подальшою адаптацією до неї того чи іншого алгоритму розв’язання оберненої задачі) завдяки можливості вибору конструкції апаратури, що забезпечує максимальну точність розв’язку оберненої задачі. 

Наприклад, існуючий комплекс БКЗ має суттєво більший діапазон виміру ПЕО породи, ніж МЕК-М, проте його обернену двовимірну задачу неможливо факторизувати, тим самим суттєво обмежується його застосування (наприклад, у тонкошаруватих розрізах). Конструктивно цей комплекс також не може бути застосований у горизонтальних чи похило-горизонтальних свердловинах. Водночас МЕК-М має вужчий діапазон виміру ПЕО породи, проте його двовимірну обернену задачу можна факторизувати з високою точністю, що дає змогу ефективно використовувати комплекс у тонкошаруватих розрізах, а також у горизонтальних і похило-горизонтальних свердловинах, зокрема для актуальних моделей теригенних розрізів ДДЗ чи Західного Сибіру.

Показано, що за допомогою апаратурно-методичних комплексів 4ІК, МЕК-Ф, МЕК-М, МЕК-І, ІК-І можна точно і ефективно розв’язувати як класичні задачі ГДС, так і задачі дослідження складнопобудованих геологічних розрізів (складнопобудовані тонкошаруваті й анізотропні колектори, колектори аномально низького опору, колектори залишкового нафтонасичення, «хибні» колектори, похило-горизонтальні і похилі свердловини). 

Основні результати такі.


1. Створено метод підвищення ефективності розв’язку оберненої задачі на основі аналізу кількісного зв’язку між похибкою виміру апаратури каротажного зондування та похибкою шуканих параметрів розрізу.  


2. Запропоновано та реалізовано в числовому вигляді (для задач низькочастотного ІК) метод факторизації оберненої задачі на основі теореми про згортку для РФ. Доведена стійкість методу до похибки виміру.


3. Розроблено новий принцип побудови конструкції апаратури багатозондового БК, заснований на принципі неперетинання траєкторій струму в провідному середовищі, що дає змогу уникнути часового чи частотного розділення роботи зондів. Доведено, що його обернена 2D задача може бути факторизована з високим ступенем точності. 


4. Запропоновано новий принцип побудови конструкції апаратури (що має характеристики багатозондового БК), заснований на класичній геометрії триелектродного зонда БК, але зі змінною різницею потенціалів між центральним та екранними електродами. Доведено, що його обернена 2D задача може бути факторизована з високим ступенем точності.


5. Показано, що розглянуті типи апаратури ЕК нехтовно мало зазнають впливу Гронінген-ефекту та ефекту екранування для актуальних моделей ГДС. 


6. Показана ефективність запропонованих апаратурно-методичних комплексів в умовах ДДЗ та Західного Сибіру, в тому числі для дослідження складнопобудованих геологічних розрізів (складнопобудовані тонкошаруваті та анізотропні колектори, колектори аномально низького опору, колектори залишкового нафтонасичення, «хибні» колектори, горизонтально-похилі та горизонтальні свердловини тощо).


7. Апаратурно-методичні комплекси впроваджено у серійне виробництво та експлуатацію при геофізичному дослідженні свердловин.
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