�

Рис. 12. Удельная (отнесенная на единичный градиент давлений - 1Pa/m) геофлюидальная проводимость в зависимости от глубины: (а) ( для песчанистой матрицы по различному типу порового флюида; (б) ( для различного литотипа матрицы по поровой воде.Тренды рассчитаны на основании данных, представленных на рис. 9-11

Ухудшение проницаемости матрицы при наличии газообразной фазы в поровой жидкости учитывается понижающим коэффициентом Kj относительной проницаемости. Он однозначно определяется по каждой из фаз при известном насыщении порового пространства газом (Справочник по геологии..., 1984).



6. Модель генерации УВ флюида

Темп преобразования (G0(t) твердой фазы УВ в жидкую либо газообразную (см. формулу (5) или (5*) в разделе 3) может быть определен, как функция времени, в зависимости от температуры и свойств материнской породы (УВ потенциала), на основе кинетических моделей первичной миграции нефти и газа, впервые предложенных Тиссо (Tissot, Welte, 1978). Классическая кинетическая модель этой реакции описывается следующим дифференциальным уравнением 1-го порядка:

dM(t) / dt = ( k(t) M(t),					 (11)

которое рекуррентно связывает мгновенный темп конверсии фаз с остающейся массой твердого вещества материнской породы, еще способного к конверсии, через кинетическую функцию Аррениуса k(t):

k(t)  = A exp[ ( E/ RT(t)].				 (12)

Здесь А – константа Аррениуса, определяющая асимптотический темп реакции (при бесконечно высокой температуре) [1/ед.времени]; Е – энергия активации реакции [ккал/моль]; R – газовая постоянная = 1.986 ( 103 ккал/(моль(К); T(t) – температура по Кельвину [(К], данная как функция времени, т.е. в ретроспективе траектории погружения репрезентативного элемента. При линейной связи глубины с температурой через температурный градиент, которая использована в предыдущем разделе, зависимость T(t) однозначно определяется темпом осадконакопления.

УВ-потенциал, как известно (Ungerer, 1993; Tissot, Welte, 1978), определяется долей массы твердой фазы – керогена, потенциально способной к полному преобразованию в УВ флюид в ходе кинетической реакции в единичной массе материнской породы при нормальных условиях (P0, T0), т.е. в условиях практически нулевого темпа реакции. Используя принятые выше обозначения и совмещая начальный момент времени с положением репрезентативного элемента в начале бассейновой системы координат (0;0) ( (0;P0,T0), определим это фундаментальное свойство литотипа следующим образом: H0 = M(0)/(0h0. Теперь выразим искомую функцию (G0(t) через параметры кинетической модели и УВ-потенциал данного литотипа. Для этого, в соответствии с определением генерационного члена, перепишем первое уравнение системы (5*) с учетом (11). Получим: 

(G0(t) = ( k(t)M(t) /(0h0.

Поскольку решением (11) является  M(t) = M(0) exp[(( k(t)dt], то окончательно будем иметь:

(G(t) = ( H0 k(t) exp [(( k(t)dt ].				      (13)

Исследования последних лет показали, что для более адекватного описания модель УВ-генерации требует объединения нескольких кинетических реакций (11) в одновременно протекающий параллельный процесс (Akihisa, 1978; Tissot, 1987). Кроме того, необходимо дополнить модель фазовых трансформаций вторичным крекингом нефти в газ, происходящим при относительно более высоких температурах, чем первичный крекинг керогена в УВ (Ungerer, 1993).

Таким образом, вместо выражения (12), для определения темпа k(t) практически используется сумма вида: 

k(t) = ((i Ai exp [ ( Ei / RT(t) ],					(14)

где i – счетчик фракций УВ, объединенных по общей энергии активации; (i – весовая доля фракции в керогене на момент начала реакции.

Набор параметров ((i, Аi, Еi) характеризует тип керогена и доступен изучению на образцах в лабораторных условиях. В зависимости от распределения весовых долей (i и соответствующих энергий активации Еi, известны 3 типа керогена, описанные в литературе (Ungerer, 1993; Tissot, Welte, 1978; Жузе, 1986). Это создает предпосылку для локализации зоны поиска, или хороших стартовых условий, при калибровке кинетической модели. Точно так же еще до начала калибровки могут быть высказаны априорные суждения об УВ-потенциале пород. Как правило, нефтегазоматеринскими являются богатые органикой глинистые разности, известные в бассейне заранее. В частности, стандартные характеристики нефтегазоматеринских пород: TOC (Total Organic Content) и HI (Hydrocarbon Index), как правило, колеблются в пределах от 0.1 до 10 % и 100-600 мг конвертируемой фазы/г ТОС, соответственно (Verweij, 1993). Таким образом, параметр Н0 может с высокой степенью вероятности попадать в интервал 10-4 – 6(10-2 кг УВ/кг тв. фазы породы.

Пример модели УВ-генерации, распараллеленной по шести фракциям, представлен на рис. 13. Здесь темп преобразования (G0(t) твердой фазы в УВ представлен на температурной шкале в нормированном виде (т.е. для единичного УВ-потенциала). Поскольку фазовая диаграмма данной смеси может быть рассчитана заранее, жидкие компоненты объединены в нефтяные фракции, а газообразные – в газовые. Доля вторично генерируемого из нефти газа включена в газовую составляющую генерации и показана отдельно. Стартовый состав керогена представлен на диаграмме энергий активации (рис. 13б).

�����Рис. 13. Модель УВ-генерации

а ( темп преобразования твердой фазы в зависимости от температуры;

б ( диаграмма энергий активации по исходным фракциям керогена



7. Уравнения для однородной среды. Анализ условий разгрузки геофлюидальных давлений

Пусть во внешней системе координат задана траектория погружения дна бассейна и определен температурный градиент (рис. 2). Условие однородности среды реализуется допущениями о неизменности плотности твердой фазы (0, а также констант уплотнения ((0,(), проницаемости (() и УВ-генерации (H0, {Ai, Ei, (i}) при любом положении стартовой точки  (0,0) истории погружения репрезентативного элемента и при заданных законах уплотнения ((Z) и проницаемости K(() матрицы. Таким образом, в любой точке (Z, t) на бассейновой шкале может быть определено достигнутое горное давление L(t,Z) и температура T(t,Z). По определению (Mouchet, Mitchell, 1989), горное (литостатическое) давление на глубине Z равно весу столба породы, приходящегося на единичную поперечную поверхность. Оно может быть также представлено в виде суммы порового давления Р(t,Z) и вертикального стресса ((t,Z). Т.е.:

L(t,Z) = {[1 ( ( (t)] (0 + ( (t)(1}Zg = Р(t,Z) + ((t,Z),

где g – ускорение силы тяжести.

Наша задача в этом разделе будет состоять в получении на основании этих данных уравнений, явно связывающих функции геофлюидальных давлений, УВ-насыщений и пористости матрицы с перечисленными выше фундаментальными константами породы данного литотипа. Исходными будем считать: систему уравнений (5*) баланса масс для репрезентативного элемента U и уравнения (6-8), связывающие гладкое изменение плотностей породы и флюида с траекторией погружения U во внешней системе координат.

Сделанные выше допущения о "репрезентативности" элемента U, однородности среды и практической несжимаемости жидкой фазы порового флюида отразим более формально:

grad ((j) = 0, ( j = 0, 1, 2�репрезентативность элемента U, т.е. постоянство свойства внутри малого объема;���((0 /(t = 0�стабильность минерального скелета матрицы в процессе погружения;�

(15)��1/(1 ((1/(t =  ( (1 dT/dt�несжимаемость и термальное разуплотнение поровой воды;���1/(2 ((2/(t = (2 dP/dt ( (2 dT/dt�сжимаемость и термальное разуплотнение УВ.���Определим темп (производную по времени) насыщения порового пространства УВ-флюидом в процессе уплотнения матрицы, миграции порового флюида и УВ-генерации. Воспользуемся вторым уравнением системы (5*):

dS/dt = 1/(h0 [h0 (1-S) d(/dt + (  (1-S) dh0/dt ( (h0 (1-S) (1 dT/dt + (h0 div q1 /( ].

Учтем первое из уравнений системы (5*) и после упрощений получим:

dS/dt = (1-S) [1/( d(/dt - dG0/dt - (1 dT/dt + div(q1) /( ].			(16)

Перепишем последнее уравнение системы (5*), выполняя дифференцирование:

h0S(2 d(/dt + (S(2 dh0/dt + (h0(2 dS/dt + (h0S d(2/dt = (0h0 dG0/dt ( (h0 div q1 /(.

Выполняя подстановки dh0/dt, d(2/dt, dS/dt из (5*), (15), (16), соответственно, получим после группировок и упрощений:

(1/() d(/dt – S(2 dP/dt = [S(2 + (1-S) (1] dT/dt + [(0/(((2) + 1] dG0/dt – (div q1 + div q2) /(.	(17)

Темп относительной потери пористости, с учетом нормального тренда уплотнения и генерации УВ из части твердой фазы, в общем случае определен выражением (7). Для дальнейшего анализа воспользуемся достаточно общим экспоненциальным законом убывания пористости от вертикального стресса:

( = (0 exp[((((t,Z)].					(18)

Такая формула оказывается даже более точной для глинистого литотипа (Magara, 1978), а соответствующая константа уплотнения ( может быть легко связана с введенной выше константой уплотнения ( в формуле Аnthy (рис. 9):

( = ( / [(1 ( () ((0 ( (1) g].				   (19)

Тогда перепишем (7) с учетом (18) и определения литостатического давления (см. начало раздела):

1/( d(/dt = 1/( dG0/dt – ( / (1-() d(L-P)/dt.				(7*)

Подставляя (7*) в (16) и (17) получим после упрощения:

dS/dt = (1-S) /(  [(1-() dG0/dt – (( d(L-P)/dt – ((1 dT/dt + div q1]�(20)��( [(/(1-()+S(2] dP/dt = {(1-() ((0/(2 -1) dG0/dt + ((/(1-() dL/dt + [S(2 + (1-S)(1] dT/dt} – 

– [div (q1+q2)].�(20*)��Уравнения (20-20*) формируют систему дифференциальных уравнений, численное решение которой позволяет моделировать распределение по глубине пористости, УВ-насыщения и геофлюидальных давлений для выбранного литотипа. При этом, очевидно, решение, соответствующее настоящему времени в бассейновой системе координат, может быть сопоставимо с наблюденными распределениями этих измеряемых параметров геологического разреза.

Очевидно, что результат при выбранном литотипе (т.е. зафиксированных законах уплотнения и УВ-генерации) и данной траектории погружения будет однозначно определяться константами уплотнения, проводимости и УВ-генерации, а также параметром "сток" в 1.5D формулировке закона Дарси. Константы вязкости, термального расширения и изотермического сжатия для компонент порового флюида принимаются при этом неизменными (табл. 1).

Оба уравнения не имеют физической размерности и, по сути, описывают динамику баланса нагрузки и разгрузки элемента по содержанию УВ в поровом пространстве и геофлюидальным давлениям. Проанализируем, например, уравнение (20*).

Коэффициент C = ( [(/(1-() + S(2] имеет смысл полной (матрицы + флюида) сжимаемости элемента U и измеряется в [1/Pa].

Обозначим первый член правой части (20*) через (U<. Он объединяет в фигурных скобках все источники, вызывающие мгновенный дефицит порового пространства (за единицу времени). К ним относятся, в частности: трансформация части минерального скелета матрицы в менее плотную УВ фазу – 1; уплотнение матрицы при погружении – 2 и расширении порового флюида при нагреве – 3. Переходя к конечным разностям (dt ( (t) и принимая шаг по времени (t за единицу времени, запишем выражение для источников дефицита порового пространства:

(U< = (1-() ((0 /(2 -1)(G0 + ((/(1-()(L + [S(2 + (1-S) (1](T.			   (21)

Три слагаемых в правой части (21) определяют три важнейших механизма формирования зон аномально высоких поровых и пластовых давлений (АВПД): 1 – газогенерация; 2 – некомпенсированное уплотнение матрицы при вертикальном стрессе за счет быстрого осадконакопления; 3 – температурное расширение заблокированного в поровом пространстве флюида (Mann, Mackenzie, 1990).

Второй член правой части (20*) обозначим через (U>. Он определяет суммарный (по воде и УВ) вклад относительного оттока порового флюида за единицу времени, происходящего в вертикальном и латеральном направлениях пропорционально градиенту геофлюидальных давлений, достигнутому за тот же промежуток времени.

С учетом перехода к конечным разностям перепишем (20*) в упрощенном виде:

C ( Р = (U< ( (U>.

Очевидно, что (U< >/C имеет размерность геофлюидальных давлений и смысл флюидодинамического потенциала (Ф накапливаемого ((U</C) и разгружаемого ((U>/C) системой за единицу времени (t. Условие полной разгрузки элемента U по геофлюидальным давлениям состоит в том, что дефицит порового пространства, накапливаемый в нем по всем источникам за время интегрирования, не должен превышать суммарного (по фазам и направлениям) оттока из него флюида. Иначе, потенциал нагрузки (Ф< не должен превышать потенциала разгрузки (Ф>. Для численного решения этой проблемы необходимо задать одно начальное и два граничных условия по распределению геофлюидальных давлений на сетке, заданной в бассейновой системе координат. Схема решения этой задачи и результаты для реальных моделей обсуждаются в следующем разделе. Здесь же мы ограничимся приближенной оценкой составляющих дефицита пористости (U< и соотношения (U</(U>, как функций текущей глубины Z элемента U для идеализированной однородной среды.

Прежде всего оценим удельный вклад каждого из трех элементов, формирующих (U< в (21) при следующих допущениях:

Дефицит порового пространства, вызываемый на любой глубине Z средним за единицу времени темпом осадконакопления (h(0) [м/MY], целиком определяется трендом нормального уплотнения для данного литотипа (MY – миллион лет. Этот шаг принят за шаг квантования геологического времени).

Термальное расширение порового флюида рассчитывается для случая однофазного порового флюида (( = 5(10-4 (С-1 – поровая вода) и градиентной модели нагревания с глубиной T(Z+(Z) = T(Z)+(T((Z, ((T = 0.03(С/м).

Дефицит порового пространства связанный с первичной миграцией УВ в уплотненной материнской породе рассчитывается на основании модели УВ-генерации данной в предыдущем разделе (рис. 13).

Как видно из рис. 14, термальный эффект сравнительно невелик и может создавать значительный потенциал нагрузки лишь при низкой (близкой к нулю) проницаемости вышележащей толщи, что вполне согласуется с (Xiaorong, Vasseur, 1992). Вклад фактора уплотнения в среднем на два порядка значимее. Однако он может уступать значимости фактора УВ-генерации в момент пикового темпа.

На рис. 15 приведены графики соотношений потенциалов нагрузки к потенциалам разгрузки ((Ф</(Ф> = (U</(U>) для различных темпов осадконакопления однородной среды при постоянном температурном градиенте 0.03(С/м. Очевидно, что интервал глубин до пересечения кривой (U</(U> с уровнем 1.0 будет соответствовать области полной разгрузки системы при данных параметрах погружения и константах литотипа. Видно, что при высоком темпе осадконакопления ((h = 100 м/MY) система не успевает разгружать элемент U уже с глубины 1000 м. "Включение" с глубины примерно 3100 м газогенерации остается относительно незаметным фактором. Наоборот, при низком темпе ((h = 1м/MY) генерация газа в поровом пространстве становится ключевым фактором и может немедленно вызвать АВПД.

�

Рис. 14. Дефицит пористости, вызванный различными источниками, для однородной среды при среднем темпе осадконакопления 75 м/MY

Данный анализ, однако, носит сугубо качественный характер и приведен для иллюстрации тенденций. Как будет показано ниже, более точный расчет, основанный на генераторной модели, описанной в разделе 6 и включающей различные литологии, скорости погружения и особенности многофазного потока в неоднородной среде, может изменить подобные рассуждения существенным образом. Естественно, что и прогнозы АВПД, основанные на подобной упрощенной модели среды, могут давать колоссальные ошибки. 

8. Численное решение прямой 1.5D задачи для многослойной среды

В любой конечный интервал геологического времени будет происходить наращивание (при погружении) или сокращение (при подъеме и эрозии) высоты колонны осадочных пород, для которых выполняется моделирование (рис. 16). В общем случае темп и литологический тип осадков непрерывно меняется, а процессы нагрузки и разгрузки системы по геофлюидальным давлениям, включающие миграцию порового флюида, идут одновременно.

Для численного решения (20-20*) при заданных начальных и граничных условиях сеточными методами во внешней (бассейновой) системе координат (Z, t) зададим прямоугольную сетку, на которой может быть реализована любая из известных сеточных схем. В данной работе выбрана четырехточечная неявная сеточная схема, обладающая необходимыми свойствами устойчивости. Численное решение задачи начинается с нулевого временного слоя, соответствующего моменту начала формирования исследуемого глубинного разреза. Для построения решения на следующем временном слое формируется и решается методом прогонки трехдиагональная система линейных уравнений.

 В процессе реализации вычислительной процедуры для повышения ее вычислительной устойчивости и с целью исключения возможности получения физически необоснованных промежуточных результатов используется условное разделение процессов нагрузки и разгрузки.

Пусть флюидодинамический потенциал, возникающий за n-й шаг на временной сетке – "такт накопления", создается мгновенно и определяется, в соответствии с (21), в виде:

(Ф< = {(1-() ((0 /(2 -1)(G0 + ((/(1-()(L + [S(2 + (1-S) (1](T}/ {([(/(1-()+S(2]}.	 (22)

Тогда уравнение (20*) описывает процесс разгрузки этого потенциала путем миграции двухфазного флюида сквозь n накопленных к этому моменту формаций в вертикальном и латеральном направлениях.
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Рис. 15. Соотношение потенциалов нагрузки и разгрузки элемента по давлениям для однородной модели среды в зависимости от текущей глубины. Числа на кривых – темп осадконакопления, м/MY��

Рис. 16. Схема разбивки траектории погружения на такты с переменным темпом и составом накапливаемых осадков��Тот же прием используем в дифференциальном уравнении (20) для насыщений. Вычленяя дивергенцию потока поровой воды в качестве разгрузки данного флюидодинамического потенциала за такт, определим мгновенное изменение доли УВ в поровом пространстве, произошедшее перед этим тактом вследствие УВ-генерации, уплотнения матрицы и расширения поровой воды в виде: 

(S = [(1-()(G0 – (((( –((1(T] (1-S)/(.				(23)

В результате система (20-20*) описывает последовательность релаксационных процессов разгрузки геофлюидальных потенциалов (22) и УВ-насыщений (23), мгновенно генерирующихся на траектории погружения элемента U в каждый такт вычислений. 

Схема, представленная на рис. 16, поясняет сказанное. Здесь весь интервал временной шкалы разбит на N тактов нагрузки-разгрузки, в течение каждого из которых происходит мгновенное приращение общей массы литологической колонки единичного поперечного сечения на величину hn(n:

hn(n = h0n(0 n + h0n( n[(1-S n)(1 n + S n(2 n],				(24)

где в правой части нижний индекс указывает на фазу вещества, а верхний соответствует номеру такта. При этом каждый из (n-1) уже отложившихся элементов разреза погружается с уплотнением, а также нагревается и мгновенно повышает свой флюидодинамический потенциал (22) и УВ насыщение (23) на величину (Ф< и (S соответственно.

Правая колонка схематически отображает фазовый состав по элементам накопленного за N шагов разреза. Поскольку твердая фаза обладает нулевой пористостью и проницаемостью, вертикальная миграция моделируется выводом жидкой и газообразной фаз через правые патрубки в общий канал вертикальной миграции – трубу с непроницаемым основанием и выводом на поверхность. Левые патрубки моделируют отвод порового флюида в латеральном направлении. Проводящая способность патрубков моделирует геофлюидальную проводимость соответствующих элементов разреза. Входной клапан для патрубков, выводящих газ, – капиллярный барьер. Текущее соотношение мощностей твердой и геофлюидальной фаз отражает достигнутый уровень пористости, а соотношение толщины УВ-прослоя к общей толщине, не занятой твердой фазой – текущий уровень насыщения порового пространства углеводородами.

Если по завершении N-го такта осадконакопления условие полной разгрузки системы выполнено для всех элементов разреза, то, очевидно, давление в вертикальной выводящей трубе будет эквивалентно гидростатическому на любом уровне, а соотношение мощностей твердой и флюидальной фаз по каждому элементу будет соответствовать значениям пористости на трендах нормального уплотнения соответствующих литотипов. Напротив, возникновение флюидодинамических барьеров на пути вертикальной разгрузки приведет к возникновению сверхгидростатического давления, которое ослабит стресс. Формально, если барьер окажется непроницаемым, то разгрузка системы возможна только за счет латерального дренажа из-под покрышки. Если и эта возможность отсутствует, то геофлюидальные давления на уровне барьера и ниже будут возрастать с литостатическим градиентом, а при дополнительной генерации флюида и за счет термального расширения поровой воды существенно быстрее, до тех пор, пока не достигнут предела трещиноватости запирающей дренаж породы (Mouchet, Mitchell, 1989). Последнее условие выступает в качестве физически обоснованного ограничения роста поровых давлений при реализации разностной схемы.

В ходе численного решения системы (20-20*) необходимо увязать последовательность процессов нагрузки-разгрузки сквозными (т.е. независимыми от номера такта) начальными и граничными условиями по давлениям и насыщениям. Учитывая, что выражения для потенциалов (22-23) легко рассчитываются на произвольной глубине при заданных траектории погружения, температурном градиенте и литотипах осадков, запишем эти условия следующим образом:

PN,k = 0,    SN,k = 0�разгрузка по давлению и насыщению на поверхности для любого такта;��P0,k = P1,k�отсутствие потока сквозь нижнюю границу, т.е. непроницаемость фундамента;��Pk,N = Pk-1,N-1 + (Ф

Sk,N = Sk-1,N-1 + (Sk�преемственность предшествующего решения по давлению и насыщению для любого элемента глубинной сетки;��где первый индекс относится к шкале глубины, второй – к шкале времени, а N – общее число элементов разреза, совпадающее с номером последнего такта на временной сетке.

Достигаемые уровни геофлюидального давления и УВ-насыщения в каждой точке глубинной сетки анализируются по окончании каждого такта разгрузки на предмет превышения критических значений. Это необходимо делать, чтобы удовлетворить условиям применимости закона Дарси для двухфазного потока в пористой среде. Ограничения накладываются на значения констант проводимости в течение стольких временных шагов, сколько необходимо для вывода решений из закритических областей. В частности, следующие ограничения вводятся по проводимости УВ-фазы K2k,n:

Sk,n (    Skcr     ( K2k,n = 0�допредельное насыщение газовой фазы в жидком поровом флюиде;��Pk,n+gzn((1-(2n) ( CAP2k ( K2k,n=0�газодинамический потенциал не превышает капиллярного барьера,��где Scr – критическое насыщение поровой жидкости газом, CAP2 – капиллярный барьер по газу.

�

Рис. 17. Последовательные этапы численного решения прямой 1.5D задачи для истории уплотнения – миграции – УВ-генерации, подразделенной на 13 тактов (номера в рамочках). Реальный пример по Центральному грабену Северного моря.

а – разгрузка на промежуточном такте 7 (слева схема погружения, справа промежуточное решение);

б – разгрузка на промежуточном такте 12 (слева схема погружения, справа промежуточное решение);

в – разгрузка на последнем такте (слева схема погружения, справа решения, отвечающие распределению геофлюидального давления, пористости и насыщения по глубине в настоящее время).

Обозначения и индексы совпадают с введенными в тексте для формул (22-24). Дополнительно: 

(nNORM – кривая нормального уплотнения комбинированная по различным литотипам;

Snкрит. – текущий предел растворимости газа в жидком поровом флюиде.

По проводимости матрицы K1k,n в случае превышения предела трещиноватости породы FR вводится следующая подстановка:

Pk,n + gzn((1 ( (2n) ( FRk (  K1k,n = KFRk >> K1k,m,

где m – номер такта, на котором произошел "пробой" породы.

В общем случае временной шаг для различных тактов нагрузки-разгрузки по оси времени не одинаков, поскольку определяется длительностью отложения данного литотипа. Численное решение (20�20*) в пределах каждого такта осуществляется на прямоугольной сетке (Z, t) с равномерным шагом по времени при соблюдении приведенных выше граничных и начальных (по каждому такту) условий.

Пример расчета прямой задачи для многослойной среды представлен на рис. 17.

9. Обратная задача (задача о калибровке)

В данном разделе приводится формальное описание постановки и подходов к решению обратной задачи в соответствии с декларированными выше (см. Введение) общими идеями, связанными с ее постановкой, и с учетом рассмотренных в предыдущих разделах постановок и методов решения прямой задачи. В совокупности вычислительные процедуры решения прямой и обратной задач, согласованные по пространственным и временным координатам, положены в основу разработанной авторами и успешно использовавшейся на практике компьютерной технологии прогноза поровых давлений.

9.1. Общие положения

Пусть прямая задача может быть решена для некоторого глубинного разреза. Это означает, что имеется информация, достаточная, чтобы априорно задать вектор значений параметров (0 = ((10, (20, ..., (r0)T, характеризующих свойства пород и флюида, и позволяющих рассчитать (на основании принятых модельных представлений о геологических, механических и физико-химических процессах – см. предыдущие разделы) модельное (синтетическое) распределение целевого фактора (поровых давлений, пористостей и т.п.) в узлах той же пространственной сетки, в которой представлено "реальное" распределение указанного фактора, получаемое в результате прямых или опосредованных измерений. 

В общем случае синтетическое и "реальное" распределения будут различаться. Чем большим будет такое различие, тем больше вероятность, что априорные данные или модельные представления, положенные в основу постановки прямой задачи ошибочны и требуют уточнения (см. Введение).

Будем называть эффективными в смысле прямой задачи такие значения ее параметров, которые при заданных модельных представлениях позволяют получить синтетическое распределение целевого фактора, отличающееся от соответствующего "реального" распределения в пределах максимальной возможной ошибки определения значений последнего.

Обратной будем называть задачу определения эффективных значений параметров прямой задачи для заданного "реального" распределения целевого фактора, значения которого являются, таким образом, исходными данными для обратной задачи.

Решение обратной задачи является, по существу, эффективной настройкой (калибровкой) модели формирования глубинного разреза (прямой задачи) на исследуемый глубинный разрез. Такая настройка может способствовать затем эффективному использованию прямого моделирования для прогнозирования давлений в данном и в других бассейнах с аналогичными геологическими характеристиками.

При рассмотрении формальной постановки и метода решения обратной задачи будем использовать следующие термины и обозначения:

Р* = (Р*1, Р*2, ..., Р*L)Т – заданное ("реальное") распределение целевого фактора по глубине геологического разреза, L – количество точек по глубине разреза, в которых производились измерения значений "полевых" данных. Известны также глубины залегания этих точек.

P*(P0, где область P0(F(EL (EL – L-мерное евклидово пространство) определяется точностью значений "реального" распределения целевого фактора, F – область сопоставления.

( = ((1, (2, ..., (r)Т – вектор значений безразмерных варьируемых параметров прямой задачи, r – общее количество таких параметров.

( (X0, где X0(Er  (Er – r-мерное евклидово пространство) – область априорно допустимых значений варьируемых параметров.

В соответствии с предположением о возможности решения прямой задачи, для любого набора допустимых значений варьируемых параметров, задаваемых вектором ( (X0, может быть получено (в результате решения прямой задачи) синтетическое распределение P(()(F – целевого фактора по глубине геологического разреза как функция (:

P(() = G((),						(25)

где G(() – сеточный оператор прямой задачи, осуществляющий отображение точек из пространства X0 в точки из области сопоставления F. Вопросы, связанные с погрешностью, обусловленной конечно-разностным представлением производных и использованием для решения прямой задачи сеточных методов, в контексте данной работы не являются критическими. Они достаточно подробно обсуждаются в литературе по численным методам и соответствующие рекомендации учтены авторами при разработке конкретных вычислительных алгоритмов.

Оператор G(() является в общем случае нелинейным, и его свойства существенным образом зависят от принятых при решении прямой задачи модельных представлений, используемого сеточного метода и значений компонент вектора ( – отображаемой точки в пространстве варьируемых параметров.

Введем в рассмотрение векторную функцию R(():

R(() = (((P(() ( P*)/ ||P*||,				(26)

где: (  ( диагональная L(L матрица заданных весовых коэффициентов для компонент вектора (P(() ( P*); ||P*|| ( евклидова норма вектора P*. Элементы матрицы ( определяются в зависимости от степени "доверия" значениям соответствующих компонент вектора (P(() ( P*) и могут, вообще говоря, меняться в зависимости от (.

Тогда обратную задачу можно сформулировать следующим образом:

Пусть по глубине геологического разреза задано "реальное" распределение P*(P0. Требуется определить в рамках заданных модельных представлений такие значения варьируемых параметров прямой задачи ( компонент вектора (*(X0, которые доставляют минимум ((() ( функции рассогласования синтетического и "реального" распределений целевого фактора по глубине данного геологического разреза:

min�((() = ||R(()||2�(27)���((X0���Задача (27) представляет собой, по существу, нелинейную задачу о наименьших квадратах. 

Провести строгий анализ свойств функции рассогласования практически невозможно в связи с принципиальной неопределенностью свойств оператора прямой задачи G((). Однако из общих соображений можно с уверенностью предполагать, что эта функция является нелинейной и многоэкстремальной в области возможных значений варьируемых параметров X0, что соответствует потенциальной неединственности решения обратной задачи. Последняя может иметь единственное решение лишь в случае достаточно "малой" области X0, что отвечает малым интервалам возможных значений варьируемых параметров. Такая ситуация, как правило, характерна для хорошо изученных однородных с геологической точки зрения регионов.

С другой стороны, поиск точного решения обратной задачи (27) вряд ли является с практической точки зрения целесообразным, так как обычно достаточно велики погрешности исходных "реальных" распределений, и достаточно неточными являются многие модельные представления, принятые в настоящее время для описания процессов формирования геологических разрезов.

Тем не менее подбор в результате решения обратной задачи "эффективных" значений варьируемых параметров, позволяющих получить в результате моделирования (решения прямой задачи) синтетическое распределение P(()(P0, несомненно имеет важное практическое значение для прогнозирования этих распределений в пределах региона, в котором осуществлялась калибровка модели.

9.2. Методы решения

Для численного решения задачи (27) возможно использование различных итерационных алгоритмов. В самом общем виде эти алгоритмы могут быть заданы рекуррентной формулой: 

(k+1 = (k + qkSk,    k = 0,1,2,....  .					(28)

То есть, начиная с некоторого начального (стартового) вектора (0(X0, они будут строить в области X0 по рекуррентной формуле (28) бесконечную в общем случае последовательность векторов (0, (1, ..., (k ..., сходящуюся к некоторому (*(X0 – точке локального минимума функции рассогласования (((). Вектор Sk в формуле (28) задает направление движения из точки (k в точку (k+1, а число qk определяет длину шага в выбранном направлении.

Свойства решений, получаемых в результате работы методов типа (28), будут существенно зависеть, среди прочего, от адекватности модельных представлений, положенных в основу прямой задачи, от точности полевых исследований (область P0) и априорных представлений о возможных значениях варьируемых параметров задачи (область X0). Если полученное решение по тем или иным причинам неудовлетворительно, или требуется найти и другие локальные минимумы функции рассогласования, то другое решение может быть, в принципе, найдено если начать с другого начального приближения (0(X0. В целом следует отметить, что, в связи с недостаточным знанием в настоящее время свойств функции рассогласования (((), реализация любой стратегии движения в пространстве параметров не должна исключать участие эксперта.

Главное отличие одного метода вида (28) от другого будет заключаться в способе выбора вектора Sk и числа qk на каждом шаге итерационного процесса (28). Важной характеристикой используемого для решения задачи (27) метода является также критерий окончания его работы. Будем считать приемлемым с практической точки зрения критерием попадание модельного распределения P(() в область P0.

Одним из простейших подходов к численному решению обратной задачи (27) является градиентный метод наискорейшего спуска. При реализации этого метода в качестве вектора Sk на каждом шаге итерационного процесса (28) выбирается вектор антиградиента функции рассогласования (((), вычисленный в точке (k, а число qk определяется посредством решения одномерной задачи минимизации:

(((k+qkSk) = min�((( k+qSk)�(29)���q>0���В процессе реализации метода наискорейшего спуска значения компонент вектора антиградиента – частных производных функции рассогласования ((() – определяются в конечно-разностном виде. Таким образом, на каждом шаге процесса потребуется дополнительное решение r прямых задач для определения значений компонент вектора Sk. Решение одномерной задачи оптимизации (29) для определения оптимальной длины шага также потребует решения некоторого конечного числа прямых задач при любом выборе оптимизационного алгоритма. 

Недостатки метода наискорейшего спуска общеизвестны. Тем не менее, он может оказаться полезным для построения достаточно близкой к решению точки (0(X0 – стартовой для более эффективного алгоритма, используемого для уточнения решения. С этой целью будем использовать метод, который может быть отнесен (Dennis, Scnabel, 1983) к методам типа метода Гаусса – Ньютона для решения нелинейной задачи о наименьших квадратах (27). 

Переформулируем обратную задачу (27) как задачу поиска решения системы нелинейных уравнений:

Пусть для некоторого глубинного разреза задано "реальное" распределение P*(P0. Требуется определить в рамках заданных модельных представлений такие значения варьируемых параметров прямой задачи ( компонент вектора (*(X0, что выполнены условия:

Rk((*) = 0,   k=1, 2, ..., L,				(30)

где Rk((*), k = 1, 2, ..., L ( компоненты вектора R((*), определяемого согласно (26).

Очевидно, если существует точное решение нелинейной системы уравнений (30), то оно отвечает нулевому значения функции рассогласования ((().

Начинаем с некоторого начального вектора априорных данных, (0 = ((01, (02, ..., (0r)Т, (0(X0. Строим последовательность точек (0, (1, ..., (k ..., принадлежащих X0, по следующему правилу:

J((k) Sk = (R((k),					(31)

(k+1 = (k+ qkSk,     k = 0,1,2,...,				      (32)

где: Sk = (Sk1, Sk2, ..., Skr)T ( по-прежнему вектор поправок к вектору (k, а число qk задает длину шага в выбранном направлении; J((k) – матрица вычисленных в точке (k частных производных компонент векторной функции R((k) по компонентам вектора варьируемых параметров задачи (30). Как и в методе наискорейшего спуска, частные производные находятся в конечно-разностном виде, и для их определения на каждом шаге процесса требуется дополнительное решение r прямых задач.

Реализация метода (31-32) для решения задачи (30) предполагает практическое разрешение ряда достаточно известных и в тоже время непростых проблем как вычислительного, так и теоретического характера, связанных с решением системы уравнений (31) и определением значения qk на каждом шаге процесса. Кроме того, необходимо иметь в виду, что направление движения из точки (k, задаваемое вектором Sk, в общем случае может не быть направлением спуска для функции рассогласования (((), т.е. не будет приводить в этом случае к уменьшению значения функции рассогласования в точке (k+1 по сравнению с ее значением в точке (k. Детальное рассмотрение этих проблем не является целью настоящей работы, поэтому ограничимся ниже лишь кратким комментарием по поводу основных из них.

В общем случае матрица J((k) прямоугольная L(r, с числом строк, большим, чем число столбцов (L>r). То есть для определения направления Sk = (Sk1, Sk2, ..., Skr)T на каждом шаге метода (31-32) решается, в общем случае, переопределенная система линейных уравнений (31). Для таких систем, как правило, ищется обобщенное решение, которое отвечает решению в смысле метода наименьших квадратов. При этом, если указанное решение не единственно, обеспечивается выбор решения с минимальной нормой ( min ||Sk||. Такой выбор целесообразен, так как при линеаризации нелинейной задачи, что имеет место на каждой итерации метода (31-32), естественно стремление к малым приращениям значений компонент вектора решения. В реализованной авторами вычислительной процедуре обобщенное решение системы (31) ищется с использованием сингулярного разложения матрицы J((k).

Если J((k) ( матрица системы (31) – плохо обусловлена, то при решении этой системы возникают принципиальные проблемы. В этом случае предлагается проводить тщательный сингулярный анализ с целью выявления неустойчивой части решения. Техника проведения сингулярного анализа достаточно хорошо изучена (Lawson, Hanson, 1974). Его практическая реализация в настоящей работе в целом основана на общеизвестных рекомендациях.

Использование сингулярного разложения матрицы J((k) для нахождения обобщенного решения переопределенной системы (31) оказывается удобной при решении обратной задачи (30) еще и потому, что сингулярное разложение и его анализ позволяет получать на каждом шаге метода (31-32) полезную информацию о системе (31) в целом. Эта информация может быть продуктивно использована для изучения и улучшения свойств метода решения обратной задачи, в том числе, для анализа проблем, связанных с оценками погрешностей и организации различных физически обоснованных процедур регуляризации. Так, например, наличие близких к нулю сингулярных чисел свидетельствует о почти линейной зависимости между столбцами матрицы J((k), а следовательно, и о зависимости между соответствующими компонентами решения системы в (31). Коэффициенты этой почти линейной зависимости могут быть достаточно просто получены и проанализированы при известном сингулярном разложении. Эта информация может быть чрезвычайно полезна эксперту при принятии решения о корректировке априорных данных. В частности, в этом случае известны базисные векторы нуль-многообразия матрицы J((k), что в принципе позволяет проводить анализ этого множества решений системы (31), а также организовывать при необходимости корректировку решений системы (31) без ухудшения качества этих решений с точки зрения суммы квадратов невязок.

Кроме того, для улучшения свойств плохо обусловленной системы линейных уравнений (31) еще до ее решения целесообразно осуществление ряда предварительных операций. К их числу относятся:

масштабирование варьируемых параметров задачи;

взвешивание уравнений системы (31);

присвоение отдельным варьируемым параметрам фиксированных значений.

Главной целью таких операций является стремление к повышению устойчивости решений и снижению вычислительной погрешности до уровня соизмеримого (или меньшего), чем неопределенности в решении, вызванные погрешностями в исходных данных. Обоснование и способы организации указанных операций также хорошо известны (Lawson, Hanson, 1974). Схема реализации зависит от особенностей конкретной задачи и может варьироваться на каждом шаге метода (31-32), исходя из анализа свойств системы (31) на данном шаге.

Наконец, нахождение на каждом шаге метода (31-32) значения qk, определяющего длину шага в выбранном направлении Sk, следует осуществлять, исходя из требований, предъявляемых к длине шага в методах ньютоновского типа, учитывая при этом наличие ограничений на изменение значений варьируемых параметров задачи. Последнее обстоятельство является принципиальным, поскольку рассматриваемые методы решения обратной задачи в классическом варианте не ориентированы на наличие ограничений на изменение значений варьируемых параметров и относятся к так называемым безусловным методам. Область X0, задающая интервалы возможного изменения этих параметров, как правило, существенно ограничена в пространстве, что отражает естественное стремление к обоснованному заданию интервалов как можно меньшей длины. Это соответствует большей априорной информированности о свойствах изучаемого геологического разреза и объективно должно способствовать получению более качественных решений обратной задачи, но осложняет процесс нахождения этих решений.

В рамках рассмотренных выше методов решения обратной задачи ограниченность области X0 приводит к необходимости проверки условия (k+1(X0 на каждом шаге итерационного процесса. В тех случаях, когда точка (k(X0 находится достаточно близко от границы области X0, указанное условие может оказаться нарушенным, и потребуется выполнение корректной процедуры корректировки направления Sk и значения qk. В результате фактически речь идет о необходимости построения и реализации некоторых модификаций стратегий безусловного поиска с учетом ограниченной допустимой области изменения значений варьируемых параметров задачи.

9.3. Особенности программной реализации

На основе приведенных выше положений была разработана и программно реализована процедура формирования и решения обратной задачи. Процедура оформлена в виде программного модуля и позволяет осуществлять решение обратной задачи как методом наискорейшего спуска, так и методом типа Гаусса – Ньютона с использованием сингулярного разложения при решении системы (31). Можно отметить следующие характерные особенности реализованных процедур решения обратной задачи:

Оба указанных режима работы программного модуля предполагают решение одномерной оптимизационной задачи (29) методом последовательного дробления шага с кубической аппроксимацией минимизируемой функции в окрестности текущего значения длины шага. При этом блокируется возможность выбора чрезмерно малой или чрезмерно большой длины шага (Dennis, Scnabel, 1983). При реализации метода типа Гаусса – Ньютона обеспечивается, по возможности, полный ньютоновский шаг.

В процессе работы программного модуля исключается возможность построения очередного приближения (k+1(X0. В случае необходимости осуществляется корректировка выбранного на �k-м шаге процесса направления Sk. Полученное в результате корректировки направление гарантированно остается направлением спуска для функции рассогласования. 

При решении плохо обусловленной системы (31) реализованы определенные алгоритмические приемы, обеспечивающие улучшение обусловленности матрицы системы вследствие регуляризации задачи.

В случае, когда на текущем шаге процесса не удается построить направление спуска из точки (k(X0, эта точка считается локальным минимумом, и предусмотрена возможность осуществления из этой точки шага достаточной длины в заданном направлении с целью выхода из "зоны притяжения" данного локального минимума. Такой прием ориентирован на возможность получения в процессе решения обратной задачи нескольких локальных минимумов функции рассогласования.

В качестве критерия остановки работы процедуры принято получение в ходе решения достаточно малого значения функции рассогласования. Кроме того, процедура прекращает свою работу после построения заданного количества неудачных шагов или заданного количества локальных минимумов функции рассогласования.

Практическое использование реализованной вычислительной схемы калибровки параметров прямой задачи осуществлялось на реальных данных и показало достаточную эффективность и надежность работы программного модуля. Как правило, требовалось не более �20-25 итераций метода (31-32) для достижения достаточно близких к нулю значений функции рассогласования. При этом качество калибровки параметров прямой задачи оказывалось достаточным для надежного прогноза поровых давлений в сходных условиях.

10. Заключение

Калибровка бассейновой модели на основе рассогласования синтетических и реальных данных сводится к решению обратной задачи флюидодинамики, записанной для шкалы геологического времени. Для успешного ее выполнения разрез осадочной толщи подразделяется на ряд формаций, отличающихся фундаментальными литологическими константами: уплотнения, флюидопроводимости, УВ-генерации. Суть прогноза таких явлений, как АВПД, либо уровней нефтегазоносности сводится к восстановлению в каждой формации этих констант в любой точке (области) внутри полигона, ограничивающего район калибровки, и решению прямой задачи флюидодинамики. При этом предполагается, что поведение чувствительных параметров модели данной формации в трехмерном пространстве (т.е. по латерали) не подвержено значительным флуктуациям. Наоборот, изменчивость прогнозируемых давлений или УВ скоплений вдоль формации существенно выше, т.к. отражает куммулятивный эффект действия различных механизмов. В результате прогноз, выполняемый по схеме:

калибровка модели ( интерполяция параметров в точку прогноза ( моделирование,

представляется более надежным, чем простая интерполяция данных либо прогноз на основе эмпирической калибровки.

Технология, развитая на основе описанного подхода реализована в виде пакета сервисных программ PANDA( в среде WINDOWS. Пакет PANDA( успешно опробован и получил широкое распространение при прогнозе плотности бурового раствора при бурении глубоких скважин в шельфовых зонах Северного и Печорского морей.

Дополнительной и более общей областью применения подхода и технологии, основанных на решении обратной задачи флюидодинамики, очевидно, может служить калибровка бассейновых моделей в эксплуатируемых и разведываемых нефтегазоносных провинциях.
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