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Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè òåðìîãðàìì ñêâàæèí íà îñíîâå ìåòîäà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíà-

ëîâ. Òåðìîãðàììû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî íàëè÷èþ â íèõ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé îïðåäåëåííîãî âèäà. Äëÿ

èäåíòèôèêàöèè àíîìàëèé â òåðìîãðàììàõ èñïîëüçóåòñÿ  âåéâëåò-àíàëèç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîãðàììà ñêâàæèíû, òåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ, âåéâëåò-àíàëèç.

Ââåäåíèå
Òåðìîãðàììû ñêâàæèí (çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû îò

ãëóáèíû) îòëè÷àþòñÿ î÷åíü øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì ïî

ôîðìå è àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû íà îäèíà-

êîâûõ àáñîëþòíûõ îòìåòêàõ ãëóáèíû (Õðèñòîôîðîâ è äð.,

2005). Åñëè íå ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû â ñêâàæèíå, ñâÿçàííûå ñ å¸ òåõíè÷åñêèì ñî-

ñòîÿíèåì è ïðåäûñòîðèåé, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà ôîð-

ìó òåðìîãðàììû â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿåò ãëóáèííûé òåï-

ëîâîé ïîòîê Çåìëè, òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïî-

ðîä è äâèæåíèå ïîäçåìíûõ ôëþèäîâ. Ïðîõîäÿ ñêâîçü íåî-

äíîðîäíûå ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì ñëîè, òåïëîâîé ïîòîê

ñîçäàåò íåïîâòîðèìûé, ïðèñóùèé òîëüêî ýòîìó ãåîëîãè-

÷åñêîìó ðàçðåçó òåìïåðàòóðíûé «ñëåïîê», â êîòîðîì çà-

ïå÷àòëÿþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ îñîáåííîñòåé âñå äåòàëè

ðàçðåçà è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â í¸ì.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èíòåðïðåòàöèÿ òåðìîãðàìì

ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå èõ âèçóàëüíîãî àíàëèçà. Â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ ýòîãî îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,

÷òîáû ðåøàòü øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ. Íàïðèìåð, êîíò-

ðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå ñêâàæèíû è ïðèñêâàæèííîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü çà òåêóùèì ñîñòîÿíè-

åì ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ èëè ïðîãíîçèðî-

âàòü ïåðñïåêòèâû íåôòåãàçîíîñíîñòè ðåãèîíîâ (Õðèñòî-

ôîðîâà è äð., 2008). Óñòàíîâëåííûé ýìïèðè÷åñêè íàáîð

çàêîíîìåðíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â ñêâà-

æèíàõ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåí-

íûå õàðàêòåðèñòèêè çåìíûõ íåäð òàêèå, êàê âåëè÷èíà òåï-

ëîâîãî ïîòîêà èç íåäð, åãî êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ,

òåïëîïðîâîäíîñòü ãîðíûõ ïîðîä â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ,

íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íàñûùàþùèõ ïîðîäû

ôëþèäîâ è ò.ä.

Ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðè

òàêîì ñïîñîáå «÷òåíèÿ» òåðìîãðàìì ìîæåò ïðèâåñòè ê

ëîæíîìó âûâîäó î åãî äîñòàòî÷íîñòè. Òåðìîãðàììû, èç-

ìåðåííûå â ðàçíîå âðåìÿ â ðàçíûõ ñêâàæèíàõ, ìîãóò îá-

íàðóæèâàòü îäèíàêîâûå îñîáåííîñòè èëè, íàïðîòèâ, íå

ñîäåðæàòü èõ. Îñîáåííîñòè îäíîãî è òîãî æå ïðîèñõîæäå-
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In the given work results of experimental researches of methane

hydrate growth in foamed water are presented. The original technique

of preparation of such foamy structure is offered and tested. The

simple theoretical model describing process of growth of hydrate at

bubbles surface of foamy structure is offered. On the basis of the

calculations spent according to offered model, some parameters of

foamy structure are estimated and features of interaction of separate

elements of such system are considered at methane hydrate growth.

Keywords: gas hydrates, methane hydrate, methane hydrate

growth kinetics, NMR.
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íèÿ ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ ïî ìàñøòàáó. Èõ ôîðìà ìî-

æåò èñêàæàòüñÿ èëè ìàñêèðîâàòüñÿ íàëîæåíèåì îñîáåí-

íîñòåé äðóãîãî âèäà è ò.ä. Âñ¸ ýòî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò

îáðàáîòêó è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà â ðàì-

êàõ ïðåæíèõ ïîäõîäîâ.

Ïîïûòêè ñòðîãîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ôîðìû òåðìî-

ãðàììû è å¸ îñîáåííîñòåé ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåé ìîæåò

ñîäåðæàòüñÿ èíôîðìàöèÿ, íåäîñòóïíàÿ îáû÷íûì ïóò¸ì.

Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü î âîçìîæíîñòè êëàññèôèêàöèè òåð-

ìîãðàìì ïî ñîâîêóïíîñòè õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé. Èõ

ïðèñóòñòâèå èëè îòñóòñòâèå íà òåðìîãðàììàõ ìîæåò ïî-

ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ îòíåñåíèÿ òåðìîãðàììû ê îïðå-

äåë¸ííîìó òèïó. Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìîæåò ñóùåñòâåí-

íî ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü òåðìîãðàìì è ýôôåêòèâ-

íîñòü èõ àíàëèçà.

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè òåðìîãðàìì àíàëîãè÷íà çàäà-

÷å êëàññèôèêàöèè (ðàçäåëåíèå íàáîðà îáúåêòîâ íà êëàñ-

ñû) èëè ðàñïîçíàâàíèÿ (îòíåñåíèå íåèçâåñòíûõ îáúåêòîâ

ê îäíîìó èç èçâåñòíûõ êëàññîâ) ôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è

âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òàêèõ

çàäà÷, íàïðèìåð, Dynamic Time Warping (Berndt & Clifford,

1994), Hidden Markov Models (Rabiner & Juang, 1986). Îäèí

èç íàèáîëåå óñïåøíûõ ìåòîäîâ – âåéâëåò-àíàëèç (Percival

& Walden, 1999).

Êëàññèôèêàöèþ òåðìîãðàìì ñêâàæèí ìîæíî ïðîâî-

äèòü ïî íàëè÷èþ â íèõ òåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé èëè ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòè àíîìàëèé îïðåäåëåííîãî âèäà. Òåìïå-

ðàòóðíîé àíîìàëèåé áóäåì íàçûâàòü ëþáîå îòêëîíåíèå

ãðàôèêà òåìïåðàòóðû îò èäåàëüíîé ãåîòåðìû. Äëÿ èäåí-

òèôèêàöèè àíîìàëèé â òåðìîãðàììàõ èñïîëüçóåòñÿ âåéâ-

ëåò-àíàëèç ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé òåðìîãðàììû

(Áóðãàíîâ, Õðèñòîôîðîâ, Õðèñòîôîðîâà, 2007).

Ìåòîä
Ïóñòü ôóíêöèÿ ψ(x) çàäàåò ôîðìó àíîìàëèè, à ôóíê-

öèÿ f(x) ÿâëÿåòñÿ èññëåäóåìîé òåðìîãðàììîé. Ïóñòü ψ(x)

óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

      , . (1)

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè èíòåðâàë çíà÷åíèé

x
1
< x < x

2
, â êîòîðîì

       . (2)

Äàííîå âûðàæåíèå îçíà÷àåò, ÷òî àíîìàëèÿ ìîæåò áûòü

ñìåùåíà ïî ãëóáèíå, ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ àìïëè-

òóäó è ïðîòÿæåííîñòü ïî ãëóáèíå.

Æåëàåìûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îï-

ðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ A,B,C è x
0
.

Âåéâëåò-àíàëèç ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâ-

íî îáíàðóæèâàòü ó÷àñòêè íåîáõîäè-

ìîãî âèäà â ñèãíàëå, ïðè óñëîâèè, ÷òî

ïàðàìåòðû A è B ÿâëÿþòñÿ êîíñòàí-

òàìè. Ïîñêîëüêó ýòî óñëîâèå íå óäîâ-

ëåòâîðåíî â íàøåì ñëó÷àå, òî ïîòðå-

áóåòñÿ íåêîòîðàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ

îáðàáîòêà òåðìîãðàììû.

Ðàññìîòðèì íåïðåðûâíîå âåéâ-

ëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ñ ìàòåðèíñêèì

âåéâëåòîì ψ: Ðèñ. 2. Àíàëîãè÷íàÿ îáðàáîòêà òåðìîãðàìì ñêâàæèí 20009 è 1001.

Ðèñ. 1. à)

òåðìîãðàììà

ñêâàæèíû 3915;

á) ãðàôèêè

ôóíêöèé

f
max

(a,k,t), Df(a,t)

è f
min

(a,k,t);

â) ãðàôèê

ôóíêöèè F
a,k

(t).

, (3)

ãäå a – êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ ïî îñè x èëè ìàñøòàá, b –

ñìåùåíèå ïî îñè x. Äëÿ ëîêàëèçàöèè ó÷àñòêîâ âèäà

 â ñèãíàëå íåîáõîäèìî íàéòè ëîêàëüíûå

ìàêñèìóìû ôóíêöèè Wψf(a,b). Ïðàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè ìîùíûõ ïèêîâ íà òåðìîãðàììå â

èíòåãðàëå Wψf(a,b) òîæå ïîÿâÿòñÿ ïèêè, íî îíè íå áóäóò

ñâÿçàíû ñî ñõîæåñòüþ ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ðàçóìíûì ïðèâåñòè òåðìîãðàììó ê âèäó, èñêëþ÷àþùå-

ìó ïîÿâëåíèå ïèêîâ.

Âî-ïåðâûõ, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òåðìîãðàäèåíò, à

íå òåìïåðàòóðó, ò. ê. èìåííî ãðàôèê òåðìîãðàäèåíòà îïè-

ñûâàåò ôîðìó àíîìàëèé íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé òåìïå-

ðàòóðû. Äàëåå ââåäåì ôóíêöèè Df(a,t), f
min

(a,k,t) è f
max

(a,k,t):

     , (4)

ãäå Θ(a) – ñãëàæèâàþùàÿ ôóíêöèÿ ïîëóøèðèíîé a.

     . (5)

    . (6)

Ñãëàæèâàíèå ôóíêöèè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ìàñøòàáîì 2a,

à ìàêñèìóì è ìèíèìóì áåðóòñÿ â îêíå øèðèíîé 2ka. Ãðà-

ôèêè ôóíêöèé (4), (5) è (6) èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 1á.
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Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ

. (7)

Ôóíêöèÿ F
a,k

(t) ñîõðàíÿåò îñîáåííîñòè ôîðìû ôóíê-

öèè Df(a,t), ïðè ýòîì îíà íå èìååò ðåçêèõ ïèêîâ è íå ñìå-

ùåíà ïî îñè y (Ðèñ. 1â). Ïîýòîìó ôóíêöèÿ F
a,k

(t) âïîëíå

ïðèãîäíà äëÿ âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ìàñøòàáîì a.

Ïîèñê àíîìàëèé çàäàííîãî âèäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî âèäà àíîìàëèè ñîçäàåòñÿ

âåéâëåò ψ
i
(t). Íåèçâåñòíàÿ òåðìîãðàììà f(t) ïðåîáðàçóåò-

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

. (8)

Ïðè ýòîì ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â òî÷êå (a, b) ñïåêòðà

ïðåîáðàçîâàíèÿ  áóäåò óêàçûâàòü íà èíòåðâàë (b –

a; b+a), íà êîòîðîì ôóíêöèÿ F
a,k

(t) ïîâòîðÿåò ïî ôîðìå

âåéâëåò ψ
i
(t). Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü ïðèíàäëåæíîñòü

äàííîãî ó÷àñòêà ê àíîìàëèè äàííîãî òèïà, áûëè èñïîëü-

çîâàíû ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå ïðèçíàêè:

1.  – ñðåäíèé òåðìîãðàäèåíò àíîìàëèè,

2.  f
max

 – f
min – âåëè÷èíà àíîìàëèè,

3. ìàñøòàá a, óêàçûâàþùèé íà ïðîòÿæåííîñòü àíîìà-

ëèè ïî ãëóáèíå.

Ïàðàìåòð ýòîãî ïðîöåññà – ÷èñëî k, êîòîðîå çàäàåò âî

ñêîëüêî ðàç îêíî, â êîòîðîì áåðóòñÿ ìàêñèìóì è ìèíè-

ìóì, áîëüøå îêíà ñãëàæèâàíèÿ ãðàäèåíòà. Îíî çàäàåòñÿ

âðó÷íóþ è çàâèñèò îò ñëîæíîñòè àíîìàëèé. Â ïðèâåäåí-

íîì íà ðèñóíêå 1 ñëó÷àå k = 6.

Ðåçóëüòàòû
Äëÿ àíàëèçà áûëè îòîáðàíû ïîðÿäêà 30 òåðìîãðàìì

ñêâàæèí, èçìåðåííûõ àâòîðàìè ñòàòüè. Íà ýòèõ òåðìîãðàì-

ìàõ áûëè âûäåëåíû òðè ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ òèïà òåìïå-

ðàòóðíûõ àíîìàëèé (ðàñïðåäåëåíèé) ðàçíîé òîëùèíû.

Ïåðâûé ñîîòâåòñòâóåò àíîìàëèè ïðèòîêà (ìàñøòàá 1 – 50

ì), âòîðîé – ó÷àñòêàì ñ ïîñòîÿííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ

B.T. Burganov, A.V. Khristoforov, I.S. Abrosimova. Application

of signal identification method to borehole temperature logs

classification.

Approach to the borehole temperature logs classification based

on signal identification method is described.  Temperature logs are

classified by occurrence of specified temperature anomalies  in them.

Wavelet analysis is used for temperature logs anomalies identification.

Key words: borehole temperature logs, temperature anomalies,

wavelet analysis.
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Áóëàò Òàëãàòîâè÷ Áóðãàíîâ

àñïèðàíò êàôåäðû ðàäèîýëåêòðîíèêè

Àíàòîëèé Âëàäèñëàâîâè÷ Õðèñòîôîðîâ

ê. ô.-ì.í., äîöåíò êàôåäðû ðàäèîýëåêòðîíèêè

Èðèíà Ñåìåíîâíà Àáðîñèìîâà

àñïèðàíò êàôåäðû ðàäèîýëåêòðîíèêè

Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò

420008, Êàçàíü, óë. Êðåìëåâñêàÿ, 18. Òåë.: (843) 292-44-54.

Ðèñ. 3. Àíàëèç ñêâàæèíû 20020 Áàâëèíñêàÿ.

(ìàñøòàá 200 – 400 ì), òðåòèé – ÷àñòî âñòðå÷àþ-

ùèéñÿ ó÷àñòîê òåðìîãðàììû ïðîòÿæåííîñòüþ

800 – 1400 ì ñ ðàñïðåäåëåíèåì òåðìîãðàäèåí-

òîâ ïëàñòîâ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òè (Khristoforova et al, 2000). Áûëè ñîçäàíû òðè

âåéâëåòà ψ
1
, ψ

2
, ψ

3
 äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýòèõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé (Ðèñ. 3à).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì òåðìîãðàììó

ñêâàæèíû 20020 Áàâëèíñêàÿ, èçìåðåííîé â 2005

ã., è êîýôôèöèåíòû ïðåîáðàçîâàíèé Wψ
i, 

k (Ðèñ.

3á, â). Íà ðèñóíêå 3â òàêæå ïðèâåäåíû íàéäåí-

íûå òèïîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ (öèôðû 1 – 5).

Ïðèâåäåííûé ìåòîä ïîçâîëèë íàäåæíî îá-

íàðóæèòü àíîìàëèè (ðàñïðåäåëåíèÿ) òðåõ òèïîâ

íà âñåõ òåðìîãðàììàõ, íà êîòîðûõ èõ ïðèñóò-

ñòâèå áûëî îïðåäåëåíî ðàíåå âèçóàëüíûì ñïî-

ñîáîì. Ìåòîä ýôôåêòèâíî îöåíèâàåò ïàðàìåò-

ðû àíîìàëèè A,B,C è x
0
 èç âûðàæåíèÿ (2). Â ðå-

çóëüòàòå òåðìîãðàììà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-

íà êàê ñîâîêóïíîñòü àíîìàëèé (ðàñïðåäåëåíèé) èçâåñò-

íûõ òèïîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü òåðìîãðàì-

ìû è çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò àíàëèç áîëüøîãî ìàññèâà òåð-

ìîãðàìì.
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