
Современные информационные технологии
(ИТ) в области нефтегазодобычи в настоящее вре�
мя применяются на всех этапах разведки и разра�
ботки месторождений, а применение трехмерных
цифровых геологических и гидродинамических
моделей при составлении проектной документа�
ции является требованием нормативных регламен�
тирующих документов [1].

В процессе проектирования можно выделить
три основных этапа, на которых применяются спе�
циализированные программные средства [2]:

• построение геологической модели (ГМ);

• построение гидродинамической модели (ГДМ);

• формирование проектных документов.

При переходе от первого этапа ко второму, из�за
больших объемов данных ГМ, осуществляется ее
ремасштабирование или так называемый апскей�
линг – объединение ячеек модели с целью загру�
бления и снижения размерности модели, что мо�
жет значительно влиять на результаты гидродина�
мического моделирования и получаемых прогноз�
ных показателей разработки месторождений.

Таким образом, проводится группировка от�
дельных слоев (по вертикальной оси куба данных
ГМ), либо ремасштабирование модели по горизон�
тали (за счет укрупнения размера ячеек по гори�
зонтальным осям), но для большей эффективности
применяют оба метода одновременно.

Наиболее распространенным средством моде�
лирования месторождений нефти и газа является
программный комплекс (ПК) «Eclipse» компании
«Schlumberger» [3], который предоставляет пользо�
вателю возможность провести гидродинамический
расчет модели, а также позволяет осуществлять за�
грубление исходной геологической модели до
необходимого уровня детализации. В ПК «Eclipse»
известны четыре метода осреднения слоев модели в
вертикальном направлении [4]:

1. Пропорциональный. Толщина получаемого
слоя прямо пропорциональна заданному весо�
вому коэффициенту и обратно пропорциональ�
на количеству слоев конечной модели.

2. Относительно кровли пласта. Формируется мо�
дель со слоями фиксированной толщины. От�
счет слоев ведется относительно кровли исход�
ной модели.

3. Относительно подошвы пласта. Аналогичен
предыдущему, но отсчет слоев ведется относи�
тельно подошвы исходной модели.

4. Относительно свойств модели. Пользователь
задает границы формируемых слоев, осущест�
вляя анализ фильтрационно�емкостных
свойств (ФЕС) исходной ГМ. По умолчанию
метод предлагает равномерное разбиение в со�
ответствие с количеством заданных слоев ГДМ.

В ПК «Eclipse» присутствует ряд методов загру�
бления геологической модели, однако отсутствуют
методы и инструменты, дающие представление о
том, каким способом выделить максимально одно�
родные участки для вертикального осреднения.
Данная процедура является трудоемкой и требует
высокой квалификации специалиста в том случае,
если не применяются средства автоматизации про�
цесса. В качестве такого средства предлагается про�
граммное обеспечение (ПО) «GMUpscale», в рамках
которого для повышения точности загрубления ис�
ходной геологической модели и ускорения процесса
выбора отдельных участков для осреднения был
предложен алгоритм, основанный на комбиниро�
ванном применении методов средневзвешенных ха�
рактеристик ФЕС пласта, а так же расчета корреля�
ции между соседними геологическими слоями.

Для решения поставленных задач в первом ме�
тоде используется итерационный подход для срав�
нения показателей средневзвешенных значений.
Второй метод базируется на оценке коэффициен�
тов корреляции значений фильтрационно�емкост�
ных свойств соседних слоев исходной модели.
Применение обоих методов одновременно являет�
ся неотъемлемой частью процесса загрубления, так
как использование каждого метода по отдельности
приведет к получению некорректных результатов.

При этом сначала рассчитываются средневзве�
шенные величины по каждому пласту для выбран�
ного свойства (геологические параметры модели:
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пористость, проницаемость, насыщение, песчани�
стость), затем рассчитываются коэффициенты кор�
реляции между соседними слоями по тому же свой�
ству залежи. Далее необходимо установить крите�
рий, определяющий возможность объединения сло�
ев для уменьшения размерности. Физический
смысл данного критерия заключается в определе�
нии границы, при превышении которой слои не
объединяются, и, наоборот, в случае, если величина
установленного критерия в допустимых диапазонах,
то слои объединяются. Таким критерием для каждо�
го из методов будет служить коэффициент схожести.
Этот коэффициент варьируется в пределах от 0 до 1.
Физический смысл данного коэффициента заклю�
чается в том, что изменение его значения влечет из�
менение количества конечных слоев, получаемых
соответствующим методом. Так, в ходе эксперимен�
тов было выявлено, что эта зависимость носит эк�
споненциальный характер для обоих методов. В ка�
честве экспериментальных использовались данные
реальных месторождений Томской области, рис. 1.

Рис. 1. Зависимость количества слоев ГДМ от коэффициента
схожести для метода: а) средневзвешенных величин
и б) корреляций

В табл. 1 и 2 приведены примеры разбиения и
группировки исходных слоев геологической моде�
ли. В результате объединения разбиений по песча�
нистости на основе средних значений и корреля�
ции получается итоговое разбиение. Группировка
разбиений осуществляется таким образом, чтобы
разбиение, выполненное одним способом, не вы�
ходило за границы другого. В табл. 2 приведен при�
мер соответствия исходной последовательности
слоев геологической модели итоговому разбиению
слоев загрубленной гидродинамической модели.

Таблица 1. Разбиения, полученные в результате расчета
средних величин и корреляции

Таблица 2. Соответствие интервалов загрубления ГМ и ГДМ

На рис. 2 представлена схема алгоритма, опи�
сывающая способ сокращения количества слоев
исходной геологической модели на основе рассчи�
танных показателей корреляции между слоями.
Данный алгоритм применяется совместно с алго�
ритмом, уменьшающим размерность модели по
вертикали на основе рассчитанных средних пока�
зателей свойств по слоям. В результате комбина�
ции алгоритмов получается итоговое разбиение ги�
дродинамической модели по вертикали.

Рассмотренный подход был реализован в ПО
«GMUpscale», разработанном в программной среде
«Delphi». Пример работы программы и один из ос�
новных алгоритмов приведены на рис. 2, 3.

ПО «GMUpscale» является универсальным про�
дуктом, так как может использоваться с различны�
ми программными средствами для гидродинамиче�
ского моделирования, представленными на рос�
сийском и зарубежном рынках, такими, как «Ecli�
pse», «Roxar», «TimeZYX» и др.

Для оценки качества выполнения загрубления
исходной ГМ при помощи ПО «GMUpscale» был
проведен сравнительный анализ. В табл. 3 приведе�
ны результаты работы встроенных методов ПК
«Eclipse» и метода, реализованного в программном
модуле «GMUpscale».

По результатам проведенных исследований
можно сделать вывод, что ПО «GMUpscale» выпол�
няет ремасштабирование исходной ГМ с точно�
стью, достаточной для проведения гидродинамиче�
ских расчетов. ГДМ считается подготовленной для
расчетов в том случае, если расхождение ее запасов
относительно ГМ составляет менее 5 %. Более того,
полученные результаты говорят о том, что предло�
женный метод позволяет с наибольшей точностью
сохранить свойства параметров трехмерных ци�
фровых ГМ при ремасштабировании.

Номер слоя ГМ Номер слоя ГДМ

1�1 1

2�2 2

3�7 3

8�8 4

9�9 5

... ...

129�130 32

Свойство Песчанистость

Метод
Средневзвешен�

ных величин
Корреляций Сумма

Номера слоев

для объеди�

нения

1�1 1�1 1�1

2�16 2�7 2�7

17�24 8�8 8�8

25�25 9�9 9�9

26�27 10�11 10�11

... ... ...

120�130 125�130 125�130
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Дополнительным преимуществом разработан�
ного авторского метода является экономия време�
ни ремасштабирования исходной ГМ. Экономия
времени достигается за счет автоматизации про�
цесса определения слоев для осреднения. Практи�

чески полностью исключается ручной труд на дан�
ном этапе. Метод дает возможность задать точ�
ность ремасштабированной модели, это позволит
получить необходимый результат с первого раза,
без необходимости повторных расчетов.
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Рис. 2. Алгоритм сокращения количества слоев ГМ при использовании корреляционного метода



Таблица 3. Сравнение результатов работы различных методов

ПО «GMUpscale» производит оценку исходной
геологической модели и в автоматическом режиме

определяет слои, которые можно совместить друг с
другом без существенной потери исходных геоло�
гических данных. При этом непосредственно сам
процесс осреднения слоев возлагается на комплекс
гидродинамического моделирования, который
применятся специалистом в дальнейшем. Просто�
та использования, экономия времени, повышение
точности результатов и возможность применения с
различными программными комплексами являют�
ся основными преимуществами разработанного
ПО. ПО «GMUpscale» прошло апробацию при вы�
полнении четырех проектов разработки месторож�
дений Томской области.

Метод

Пропор�

цио�

наль�

ный

Относи�

тельно

кровли

Относи�

тельно

подош�

вы

Относитель�

но свойств

(равномер�

но)

GMUp�

scale

Погрешность

запасов от�

носительно

исходной

ГМ, %

10 12 16 8 4
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Рис. 3. Пример интерфейса пользователя ПО «GMUpscale»

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Лысенко В.Д., Грайфер В.И. Разработка малопродуктивных
нефтяных месторождений. – М.: ООО «Недра�Бизнесцентр»,
2001. – 562 с.

2. Каневская Р.Д. Математическое моделирование разработки ме�
сторождений нефти и газа с применением гидравлического раз�
рыва пласта. – М.: ООО «Недра�Бизнесцентр», 1999. – 212 с.

3. Захарова А.А. Минимизация размерности трехмерных моделей
нефтегазовых месторождений // Известия Томского политех�
нического университета. – 2006. – Т. 309. – № 7. – С. 57–59.

4. Бердин Т.Г. Проектирование разработки нефтегазовых место�
рождений системами горизонтальных скважин. – М.: ООО
«Недра�Бизнесцентр», 2001. – 199 с.

Поступила 21.04.2009 г.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




