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Îäíîé èç ïðîáëåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîäçåìíûõ õðàíèëèù ãàçà (ÏÕÃ) â âîäîíîñíîì ïëàñòå ÿâëÿåòñÿ

ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêâàæèííûõ äàííûõ. Òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû ãåî-

ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â ñîâðåìåííîé èõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, èìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé, çàòðóäíÿþ-

ùèõ àâòîìàòèçàöèþ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ÏÕÃ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí îïòèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì

ãåîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÕÃ, ñî÷åòàþùèé ëó÷øèå ÷åðòû ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü

íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêâàæèííûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäçåìíîå õðàíåíèå/õðàíèëèùå ãàçà, ìîäåëèðîâàíèå, äåòåðìèíèðîâàííûé è ñòîõàñòè÷åñ-

êèé ïîäõîäû, âàðèîãðàììà, êî-êðèãèíã.

Òðàäèöèîííûìè ïðîáëåìàìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ïîäçåìíûõ õðàíèëèù ãàçà (ÏÕÃ) ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêâàæèííûõ äàííûõ,

çà÷àñòóþ îñëîæí¸ííàÿ ïëîõîé ñîïîñòàâèìîñòüþ è íåâû-

ñîêèì êà÷åñòâîì èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, è ìàëûé îáú¸ì

èëè îòñóòñòâèå ñåéñìè÷åñêèõ è äðóãèõ äîïîëíèòåëüíûõ

äàííûõ. Â òî æå âðåìÿ, çàäà÷è ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ

ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ÏÕÃ, êîíòðîëü âîçìîæíûõ ïîòåðü

ãàçà èç îáúåêòà õðàíåíèÿ, ïðåäúÿâëÿþò äîñòàòî÷íî æ¸ñò-

êèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ äàííûõ òðåáîâàíèé âàæíî, ïîìèìî èñïîëü-

çîâàíèÿ êà÷åñòâåííîé ïåòðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ïîñòðîå-

íèå äîñòîâåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñâîéñòâ ïëàñòà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò âûðàáîòêè

ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ, íàèáîëåå ïîëíî è äîñòîâåðíî

îòîáðàæàþùåé èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ ïî îáúåêòó.

Ðàññìîòðèì ðàçðàáîòêó òàêîé ìåòîäèêè íà ïðèìåðå îä-

íîãî èç ðîññèéñêèõ ÏÕÃ â âîäîíîñíîì ïëàñòå.

Â õîäå ðàáîò ïî ñîçäàíèþ òð¸õìåðíîé ãåîëîãè÷åñêîé

ìîäåëè äàííîãî ÏÕÃ ïðåäóñìàòðèâàëîñü ïîñòðîåíèå ïà-

ðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ êîëè÷åñòâåí-

íûìè ïàðàìåòðàìè: ïîðèñòîñòüþ è ïðîíèöàåìîñòüþ.

Èñõîäÿ èç âåðòèêàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ñâîéñòâ, ïëàñò-êîë-

ëåêòîð áûë ðàçáèò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà òðè çîíû: íèæ-

íþþ, ñðåäíþþ è âåðõíþþ.

Ðàçáèåíèå íà çîíû ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì

ìîäåëèðîâàíèÿ ìîùíûõ ðàñ÷ëåí¸ííûõ òîëù. Èäåÿ ìåòî-

äà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèíÿòèè ãðàíèöû ïîâñåìåñòíî ðàñïðî-

ñòðàí¸ííîãî ðåïåðíîãî ïðîïëàñòêà çà ãðàíèöó çîíû, âû-

äåëåíèè íåñêîëüêèõ òàêèõ çîí, à çàòåì ïîñòðîåíèþ ïàðà-

ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè îòäåëüíî âíóòðè êàæäîé èç íèõ. Áëà-

ãîäàðÿ äàííîìó ïîäõîäó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì çàäàòü

äëÿ êàæäîé çîíû â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷ëåí¸ííîñòè å¸ ðàç-

ðåçà îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ïàðàìåòðè÷åñêîé

ìîäåëè, ïðèìåíèòü äëÿ êàæäîé èç çîí ñîáñòâåííûå, íàè-

áîëåå îïòèìàëüíûå èìåííî äëÿ íå¸ ïàðàìåòðû ïàðàìåò-

ðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñíèçèòü îøèáêè àâòîìàòèçè-

ðîâàííîãî ïðîòÿãèâàíèÿ ïðîïëàñòêîâ, ñîõðàíèòü êîíòðàñ-

òíîñòü ïàðàìåòðîâ íà ãðàíèöå çîí. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òðóäî¸ìêîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ èç-çà

íåîáõîäèìîñòè îòáèâêè âðó÷íóþ ãðàíèö âñåõ çîí, ýòèì

æå îáúÿñíÿåòñÿ íåðàöèîíàëüíîñòü èçáûòî÷íîãî äðîáëå-

íèÿ ïëàñòà íà çîíû. Â òî æå âðåìÿ, ðàçóìíîå ïðèìåíåíèå

çîíàëüíîãî ïîäõîäà ïðèâîäèò ê îáùåìó ïîâûøåíèþ êà-

÷åñòâà ìîäåëè.

Îñîáåííîñòüþ ïëîùàäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêâàæèí íà

äàííîì ÏÕÃ (õàðàêòåðíîé è äëÿ äðóãèõ ÏÕÃ â âîäîíîñ-

íîì ïëàñòå) ÿâëÿåòñÿ èõ çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè ïðè ñèëüíîé ðàçðåæ¸ííîñòè â êðàåâûõ

÷àñòÿõ. Ýòîò ôàêò, ïîìèìî ëèòîëîãè÷åñêîé íåîäíîðîäíî-

ñòè ïëàñòà-êîëëåêòîðà, îïðåäåëèë âûáðàííóþ ìåòîäèêó

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñóùå-

ñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà: äåòåðìèíèñòè÷åñêîå ìîäå-

ëèðîâàíèå, îòîáðàæàþùåå îäíî, íàèáîëåå âåðîÿòíîå, ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñâîéñòâ, è ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå –

ïîçâîëÿþùåå ïîñòðîèòü íåñêîëüêî ðàâíîâåðîÿòíûõ ðåà-

ëèçàöèé ñâîéñòâà, ñîõðàíèâ åãî ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå.

È òîò è äðóãîé ìåòîä, â ñîâðåìåííîé èõ ïðîãðàììíîé

ðåàëèçàöèè, èìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé. Ïîïûòêè îáîéòè

îãðàíè÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóÿ

ðó÷íóþ ðàáîòó, âåñüìà òðóäî¸ìêè è ñïîñîáíû âíåñòè â

ìîäåëü îøèáêè, âûçâàííûå ñóáúåêòèâíûìè âçãëÿäàìè

ñïåöèàëèñòà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáîéòè áîëüøóþ ÷àñòü èìå-

þùèõñÿ îãðàíè÷åíèé, ìàêñèìàëüíî ïîëíî èñïîëüçóÿ àâ-

òîìàòèçèðîâàííûå ïðîöåññû, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÏÕÃ

áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ,

ïðèåìëåìàÿ òàêæå è äëÿ äðóãèõ îáúåêòîâ ñ íåðàâíîìåð-

íîé èçó÷åííîñòüþ. Ðàññìîòðèì ýòó ìåòîäèêó íà ïðèìåðå

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïîðèñòîñòè.

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëî ïîñòðîåíî óñðåäí¸ííîå ïî

ìîùíîñòè ïëîùàäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîðèñòîñòè ïî äàí-

íûì âñåõ ñêâàæèí. Íåñìîòðÿ íà îòäåëüíûå ëîêàëüíûå

îòêëîíåíèÿ, â ðàñïðåäåëåíèè çíà÷åíèé íàáëþäàëèñü îá-

ùèå çàêîíîìåðíîñòè, ïðîñëåæèâàþùèåñÿ íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ. Íàëè÷èå ïëîùàäíûõ çàêîíîìåðíîñòåé áûëî

íåîáõîäèìî â äàëüíåéøåì ó÷åñòü ïðè âûáîðå ìåòîäà ìî-

äåëèðîâàíèÿ.

Ñòîõàñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü

èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñâîéñòâ,

îäíàêî ïðèìåíÿåìîå â ÷èñòîì âèäå, íå ïåðåäà¸ò îáùèõ

ïðîñòðàíñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Èñïîëüçîâàíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ïîçâî-
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ëÿåò îïèñàòü çàêîíîìåðíîñòè, íàáëþäàåìûå íà çíà÷èòåëü-

íûõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðîñëåæèâàåìûå ïî ðÿäó ñêâàæèí èí-

òåðâàëû èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ëèíçû è ïðîïëàñòêè. Â òî

æå âðåìÿ, ìåòîä ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî êîððåêòåí íà

íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ; ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè è èçìåí-

÷èâîñòè ìîäåëèðóåìîãî ïëàñòà âîçìîæíî ïðèíÿòèå îøè-

áî÷íûõ ðåøåíèé î ñâÿçàííîñòè/ðàçäåë¸ííîñòè îòäåëüíûõ

åãî ïðîïëàñòêîâ. Èç-çà ýòîãî äàííûå ïî ðÿäó ñêâàæèí ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ êàê óíèêàëüíûå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò

ñòðóêòóðû òèïà «áû÷èé ãëàç».

Îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñòîõàñ-

òè÷åñêîãî ìåòîäà, îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàþùåå çàêîíî-

ìåðíîñòè, âûÿâëÿåìûå äåòåðìåíèñòè÷åñêèì ìîäåëèðî-

âàíèåì. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ïîäõîäà ïåðâîíà÷àëüíî

áûëî ïîñòðîåíî äåòåðìèíèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå

ñâîéñòâ ìåòîäîì Moving Average â ìîäèôèêàöèè Inverse

Distance Quadrupled áåç ó÷¸òà àíèçîòðîïèè ñðåäû. Íèæ-

íÿÿ è âåðõíÿÿ âåëè÷èíû ïîðèñòîñòè â ðåçóëüòèðóþùåì

ðàñïðåäåëåíèè áûëè çàäàíû ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èñ-

õîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè êîòîðûõ

ïðåâûøàëà èëè áûëà ðàâíà 5 %. Ìåòîä Moving Average

ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ñïîñîáîì ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îí îêàçûâàåòñÿ

ïðåäïî÷òèòåëüíûì èç-çà ñâîåé íèçêîé ðåñóðñî¸ìêîñòè è

êîððåêòíîñòè ïîëó÷àåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (Ãàðàéøèí è

äð., 2007; Òåìèðãàëååâ è äð., 2008).

Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå íàè-

áîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè äëÿ ïëàñòà, äîñòà-

òî÷íî äîñòîâåðíî ñîåäèíÿþùåå çíà÷åíèÿ â óäàë¸ííûõ òî÷-

êàõ, íî åù¸ íåäîñòàòî÷íî äîñòîâåðíîå ïðè ìàëûõ äèñòàí-

öèÿõ ìåæäó ñêâàæèíàìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ öåíòðàëüíîé

÷àñòè ÏÕÃ (Ðèñ. 1). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîé ìîäåëè,

ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî êàê äîïîë-

íèòåëüíûé âõîäíîé ïàðàìåòð êî-êðèãèíãà, ïðè ïîñòðîå-

íèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèì ìåòîäîì.

×òîáû óòî÷íÿþùåå äåéñòâèå ñòîõàñòè÷åñêîãî ìåòîäà

ðàáîòàëî â çîíå íàèáîëüøåãî ñãóùåíèÿ ñêâàæèí è íå íà-

ðóøàëî çàêîíîìåðíîñòåé, âûÿâëåííûõ äåòåðìèíèñòè÷åñ-

êèì ìåòîäîì, áûë âûáðàí ïðåäåëüíûé ðàäèóñ âàðèîãðàì-

ìû ðàâíûé ïîëîâèíå íàèáîëüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêâà-

æèíàìè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÏÕÃ. Çàòåì, äëÿ êàæäîé èç çîí

Ðèñ. 3. Êàðòà âàðèîãðàììû äëÿ ñðåäíåé çîíû ïëàñòà-êîëëåê-

òîðà.

Ðèñ. 2. Êàðòà âàðèîãðàììû äëÿ âåðõíåé çîíû ïëàñòà-êîëëåê-

òîðà.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïîðèñòîñòè (ïðîåêöèÿ îñðåäåíåííîãî

çíà÷åíèÿ â ÿ÷åéêàõ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü), ïîñòðî-

åííîå ìåòîäîì Moving Average.
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ïëàñòà áûëà ïîñòðîåíà êàðòà âàðèîãðàììû (Ðèñ. 2, 3, 4),

ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü èçìåí÷èâîñòü ñâîéñòâ â çàâèñèìî-

ñòè îò íàïðàâëåíèÿ. Êàæäàÿ òî÷êà íà ýòîé êàðòå äà¸ò çíà-

÷åíèå âàðèîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèþ è íà-

ïðàâëåíèþ, êîòîðûå ýòà òî÷êà èìååò îòíîñèòåëüíî öåíòðà

êàðòû (Äþáðóë, 2002). Äàëåå, ó÷èòûâàÿ ïðåäåëüíûé ðàäè-

óñ âàðèîãðàììû, ôàêòè÷åñêàÿ âàðèîãðàììà áûëà àïïðîê-

ñèìèðîâàíà òð¸õîñíûì ýëëèïñîèäîì, äëèíû ãîðèçîíòàëü-

íûõ îñåé êîòîðîãî è óãîë áîëüøîé îñè áûëè çàäàíû ïðè

ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ äëèíû ìàëîé, âåðòèêàëüíîé îñè ýë-

ëèïñîèäà áûë èñïîëüçîâàí ìîäóëü Data Analysis. Ðàçìåð

øàãà ïðè ïîèñêå áûë çàäàí ðàâíûì âûñîòå ÿ÷åéêè ìîäå-

ëè, çàòåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû îñè áûë íàéäåí ðàäèóñ

ýëëèïñà ìîäåëüíîé âàðèîãðàììû, êîòîðûé òàêæå çàòåì

áûë èñïîëüçîâàí ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè.

Âûñîòà âåðòèêàëüíûõ ÿ÷ååê ìîäåëè êàæäîé çîíû áûëà çà-

äàíà èçíà÷àëüíî â êàðêàñíîé ìîäåëè íà îñíîâàíèè èçìåí-

÷èâîñòè ñâîéñòâ ïî ðàçðåçó.

Ïðèìåð ïîäáîðà âåðòèêàëüíîãî ðàíãà ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçîâîé ìîäåëè ïëàñòà-êîëëåêòîðà,

èñõîäÿ èç îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà ïîäáîðà ìîäåëü-

íîé âàðèîãðàììû, áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû

ìîäåëèðîâàíèÿ:

– äëÿ âåðõíåé çîíû èñïîëüçî-

âàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíàÿ âàðèîã-

ðàììà ñ ðàäèóñîì áîëüøîé îñè

2700 ì, ìàëîé – 1200 ì, âåðòèêàëü-

íîé – 12 ÿ÷ååê è àçèìóòîì áîëü-

øîé îñè 167 ãðàäóñîâ, ñ íóëåâûì

ýôôåêòîì ñàìîðîäêîâ;

– äëÿ ñðåäíåé çîíû èñïîëüçî-

âàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíàÿ âàðèîã-

ðàììà ñ ðàäèóñîì áîëüøîé îñè

2400 ì, ìàëîé – 1400 ì, âåðòèêàëü-

íîé – 10 ÿ÷ååê è àçèìóòîì áîëü-

øîé îñè 17,5 ãðàäóñîâ, ñ íóëåâûì

ýôôåêòîì ñàìîðîäêîâ;

– äëÿ íèæíåé çîíû èñïîëüçî-

âàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíàÿ âàðèîã-

ðàììà ñ ðàäèóñîì áîëüøîé îñè

2100 ì, ìàëîé – 800 ì, âåðòèêàëü-

íîé – 12 ÿ÷ååê è àçèìóòîì áîëü-

øîé îñè 167 ãðàäóñîâ, ñ íóëåâûì

ýôôåêòîì ñàìîðîäêîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêî-
Ðèñ. 5. Ïîäáîð ðàäèóñà âåðòèêàëüíîé îñè ìîäåëüíîé âàðèîãðàììû â ìîäóëå Data Analysis.

Ðèñ. 6. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîðèñòîñòè (ïðîåêöèÿ îñðå-

äåíåííîãî çíà÷åíèÿ â ÿ÷åéêàõ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü).

Ðèñ. 4. Êàðòà âàðèîãðàììû äëÿ íèæíåé çîíû ïëàñòà-êîëëåê-

òîðà.
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ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîé çîíû áûëè çàäàíû ïðèâå-

ä¸ííûå âûøå ïàðàìåòðû, à â êà÷åñòâå ñâîéñòâà äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ êî-êðèãèíãà – ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå ðàíåå ìå-

òîäîì Moving Average.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè äàííîì ïîäõîäå äîñòîâåð-

íîñòü ïîëó÷àåìîé ìîäåëè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñî-

âåðøåíñòâîì àëãîðèòìà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ

îáùåé çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

äàííûõ. Èç èíñòðóìåíòîâ ïðèñóòñòâóþ-

ùèõ â áîëüøèíñòâå ïàêåòîâ ãîëîãè÷åñ-

êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îäèí èç ëó÷øèõ ðå-

çóëüòàòîâ äà¸ò ìåòîä Moving Average ñ

ïëàâíûì çàêîíîì çàòóõàíèÿ, ëèáî, åñëè

íåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíèòü åãî – Êðè-

ãèíã ñ ðàäèóñîì âëèÿíèÿ, ïðåâîñõîäÿ-

ùèì ïî ðàçìåðó ìîäåëèðóåìûé îáúåêò,

îäíàêî è èõ ðåçóëüòàòû íå âî âñåõ ñëó÷à-

ÿõ áûâàþò îïòèìàëüíû.

Ìåòîäàìè ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëå-

ìû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñî-

âåðøåííûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ îá-

ùåé çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

äàííûõ (óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ è ïðî-

äîëæàþò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ àëãîðèò-

ìû íà îñíîâå áàéåñîâñêîãî ðàñïîçíàâà-

íèÿ è íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé, âåñüìà

õîðîøèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ãåîëîãè÷åñêîì

ìîäåëèðîâàíèè ÏÕÃ óäàëîñü äîáèòüñÿ èñïîëüçóÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêèé àïïàðàò íåëèíåéíîé ìàðêîâñêîé ñòàòèñòèêè

(Èñõàêîâ è äð., 2008)), ëèáî, åñëè íåò âîçìîæíîñòè çàìåíû

àëãîðèòìè÷åñêîé áàçû – æ¸ñòêèé êîíòðîëü è êîððåêòè-

ðîâêà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðîâåä¸ííàÿ ïðîâåðêà áàçîâîé ìîäåëè ïîêàçàëà, ÷òî

àâòîìàòè÷åñêèå ìåòîäû, ïðè èìåþùåìñÿ íà ìîäåëèðóå-

Ðèñ. 7. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðñèòîñòè ïîðîä â ðàçðåçå ïëàñòà-êîëëåêòîðà.

Ðèñ. 8. Ãèñòîãðàììà

ïîðèñòîñòè ïîðîä

âåðõíåé çîíû (à),

ñðåäíåé çîíû (á) è

íèæíåé çîíû (â) ïëà-

ñòà-êîëëåêòîðà ïî

èñõîäíûì ñêâàæèí-

íûì äàííûì (Well

logs), ïî ñêâàæèí-

íûì äàííûì, ïåðå-

ìàñøòàáèðîâàííûì

íà ÿ÷åéêè ìîäåëè

(Upscaled) è ïî äàí-

íûì â ÿ÷åéêàõ èòî-

ãîâîé ìîäåëè (All

cells).

à                                                      á                                                              â

Ðèñ. 9. Ãèñòîãðàììà

ïðîíèöàåìîñòè ïî-

ðîä âåðõíåé çîíû (à),

ñðåäíåé çîíû (á) è

íèæíåé çîíû (â) ïëà-

ñòà-êîëëåêòîðà ïî

èñõîäíûì ñêâàæèí-

íûì äàííûì (Well

logs), ïî ñêâàæèí-

íûì äàííûì, ïåðå-

ìàñøòàáèðîâàííûì

íà ÿ÷åéêè ìîäåëè

(Upscaled) è ïî äàí-

íûì â ÿ÷åéêàõ èòî-

ãîâîé ìîäåëè (All

cells).

à                                     á                                                              â
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ìîì ÏÕÃ ðàñïðåäåëåíèè ñâîéñòâ, â çàäàííûõ óñëîâèÿõ íå

ñïîñîáíû â ïîëíîé ìåðå äîñòîâåðíî âûäåëèòü òîíêèå ïðî-

ñëîè, ïðîñëåæèâàåìûå ïî îòäåëüíûì ñêâàæèíàì. Äëÿ àâ-

òîìàòèçàöèè ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ïðîñëîåâ, âûñîòà îñè ìî-

äåëüíîé âàðèîãðàììû ïðèíóäèòåëüíî óìåíüøàëàñü äî

äâóõ âûñîò ÿ÷ååê, ïðèíÿòûõ â ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, áûëè

ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

– äëÿ âåðõíåé çîíû, ïðåäñòàâëåííîé ñëàáî èçìåí÷è-

âûìè ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿìè, ÿ÷åéêè ðàâíû ïîðÿäêà

5 ì, â ñâÿçè ñ ýòèì âåðòèêàëüíûé ðàíã âçÿò 10 ì;

– äëÿ ñðåäíåé çîíû òîëùèíà ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 1 ì, â

ñâÿçè ñ ýòèì âåðòèêàëüíûé ðàíã âçÿò 2 ì;

– äëÿ íèæíåé çîíû òîëùèíà ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 2 ì, â

ñâÿçè ñ ýòèì âåðòèêàëüíûé ðàíã âçÿò 5 ì.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëèë âûäåëèòü òîíêèå ïðî-

ñëîè, íå èñêàçèâ îáùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ è íå âíå-

ñÿ çíà÷èìûõ îøèáîê.

Äëÿ êàæäîé çîíû áûëî ïîñòðîåíî 5 ðàâíîâåðîÿòíûõ

ðåàëèçàöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâà, êîòîðûå áûëè îñðåä-

íåíû äëÿ óìåíüøåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî âêëàäà êàæäîé èç

íèõ.

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ñâîéñòâ ïîâòîðíî áûëà ïðîâåðå-

íà êàê ïî ïëîùàäè, òàê è ïî ðàçðåçó è òîëüêî çàòåì ïðèíÿ-

òà â êà÷åñòâå èòîãîâîé (Ðèñ. 6, 7).

Èòîãîâàÿ ìîäåëü îòîáðàæàåò êàê ëîêàëüíûå íåîäíî-

ðîäíîñòè ïëàñòà, òàê è îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñóùèå

åìó; îíà êîððåêòíà êàê â öåíòðàëüíîé, õîðîøî èçó÷åííîé

÷àñòè õðàíèëèùà, òàê è â êðàåâîé, ñëàáîèçó÷åííîé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîñòðîåííîé

ìîäåëè äëÿ êàæäîé èç çîí áûëè ñîïîñòàâëåíû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä ïî èñõîäíûì

ñêâàæèííûì äàííûì (Well logs), ïî ñêâàæèííûì äàííûì,

ïåðåìàñøòàáèðîâàííûì íà ÿ÷åéêè ìîäåëè (Upscaled), è

ïî äàííûì â ÿ÷åéêàõ èòîãîâîé ìîäåëè (All cells) (Ðèñ. 8, 9).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãèñòîãðàìì âèäíî, ÷òî õàðàêòåð

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè (ðàñïðåäå-

ëåíèå ïðîíèöàåìîñòè áûëî ïîëó÷åíî ïî àíàëîãè÷íîé

ìåòîäèêå) íå èçìåíåí â ïðîöåññå îñðåäíåíèÿ è ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Ïî ïîðèñòîñòè îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåð-

âàëà ðàçáðîñà äàííûõ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ñâÿ-

çàíî ñ èñêëþ÷åíèåì êðàéíèõ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëü-

íûõ çíà÷åíèé. Ïî ïðîíèöàåìîñòè ñõîäèìîñòü ðàñïðåäå-

ëåíèé ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ñ èñõîäíûìè äàííûìè åùå

áîëåå òåñíàÿ.

Áëèçîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ, ïåðåìàñøòàáèðî-

âàííûõ è ìîäåëüíûõ äàííûõ ãîâîðèò î äîñòàòî÷íîé äèô-

ôåðåíöèàöèè ïëàñòîâ íà ñëîè è î ïðàâèëüíîñòè âûáðàí-

íûõ àëãîðèòìîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâîéñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ìàêñèìàëüíî ïîëíûì èñïîëüçîâà-

íèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîöåäóð áûëà ïîñòðîåíà ãåî-

ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíàÿ êàê â ãåîëî-

ãè÷åñêîì îòíîøåíèè, òàê è â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà-

÷åíèé. Ïîñêîëüêó óñëîæíåíèå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ìî-

äåëè áûëî íåçíà÷èòåëüíûì, â òî âðåìÿ êàê êà÷åñòâî ïîëó-

÷åííîé ìîäåëè çàìåòíî ïîâûñèëîñü, ïðåäëîæåííûé ìå-

òîä ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü, êàê äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-

íûé. Îí ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è â äàëüíåéøåì ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñî ñõîæèìè ñâîéñòâà-

ìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ïðî-

ãðàììíîì êîìïëåêñå Petrel, ñàì ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ïîëíîñòüþ ïåðåíîñèìûì è ìîæåò áûòü âîñïðîèçâå-

ä¸í â ëþáîì ïàêåòå ãåîëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè

íàëè÷èè â í¸ì ñõîäíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè.
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A.Yu. Degterev, A.Ya. Iskhakov, V.E. Kan. Optimization of

geological modeling algorithm for underground gas storage

in aquifers.

Spatial heterogeneity of distribution well data is one of the problems

in modeling of underground gas storages (UGS) in aquifer. Traditionally,

in modern program realization applied methods of geological modeling

have a number of the restrictions complicated with automation of

process of modeling UGS objects. In the article the optimized algorithm

of geological modeling UGS is considered. This method combines the

best features of existing methods and allows take into consideration

the heterogeneity of distribution well data.

Keywords: UGS (Underground Gas Storage), modeling,

deterministic and stochastic approach, variogram, co-kriging.
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