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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НЕФТЯНЫХ И РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
С конца 60-х годов регулярно созываются между​народные совещания по различным аспектам применения математических методов в геологии. Большую роль в их организации играют Междуна-родная ассоциация математической геологии (МАМГ) и Международная комиссия по автоматизированной обработке геологических данных (КОГЕОДАТА). По инициативе этих организаций и при участии Казах​ского института минерального сырья Министерства геологии КазССР и Института геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии АН СССР в сентябре 1985 г. в Алма-Ате был проведен симпо​зиум «Основные направления разработки количественных методов про​гнозирования нефтяных и рудных месторождений». В его работе участ​вовали представители ВНР, ГДР, КНР, НРБ, Норвегии, ПНР, СССР, США, Финляндии.
Математические методы прогнозирования все шире внедряются в гео​логоразведочные работы, так как позволяют надежнее оценивать запасы полезного ископаемого в том или ином месторождении, снизить степень риска, связанного с принятием ошибочных решений, точнее выявить за​кономерности формирования месторождений. На симпозиуме были за​слушаны доклады по следующим темам: количественные методы анализа геологических моделей при прогнозировании месторождений, количест​венные методы прогнозирования и оценки ресурсов месторождений неф​ти и газа,  а также месторождений твердых полезных ископаемых.
Автоматизированные системы прогноза строятся на многоиерархиче​ском уровне. На промежуточных этапах работы таких систем часто ис​пользуются экспертные оценки специалистов-геологов. В 70-х годах од​ной из наиболее мощных систем прогнозирования считалась система «Проспектор» (США), располагающая сложным комплексом программ. На современном этапе геологических исследований эта система уже не удовлетворяет требованиям прогноза и оценки месторождений. Вырос уровень постановки задач прогноза, увеличилось количество информации, вовлекаемой в обработку, шире используются данные космических ис​следований, меняется структура применения ЭВМ. Поэтому геологи и математики разных стран сейчас уделяют большое внимание технологии
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и методологии построения систем автоматизированного прогноза. Для этих разработок характерно минимальное использование субъективных оценок специалистов-экспертов и создание принципиально новых систем прогнозирования на базе искусственного интеллекта.
Все большее значение при прогнозировании приобретает надежность оценок ресурсов. Результаты сравнительного анализа различных методов, применявшихся при оценке урановых ресурсов США, привел на симпо​зиуме П. Харрис (США). Во время работы Комиссии по оценке нацио​нальных ресурсов урана США выяснилось, что эксперты-геологи созна​тельно занижают оценки запасов полезных ископаемых. Мотивация искажений может быть связана, например, с перестраховкой экспертов: «лучше всегда приятный сюрприз, чем иногда разочарование». По кон​тракту с министерством энергетики США П. Харрис провел эксперимент, в ходе которого сравнивались оценки ресурсов урана, полученные нефор​мальными и формальными методами. В эксперименте участвовали пять признанных в США экспертов по урану, которые оценивали ресурсы традиционными методами и с помощью разработанной П. Харрисом ком​пьютерной модели — системы, ориентированной на выработку последова​тельности в действиях геолога-эксперта и на использование его собст​венной логики. Проведенное сравнение показало, что оценки, полученные неформальными методами, почти вдвое ниже оценок, сделанных с помо​щью ЭВМ. П. Харрис считает возможной статистическую обработку экс​пертных оценок для проверки их соответствия реальности.
Не менее важно, чтобы в системах прогнозирования учитывались мас​штабы геологических объектов. Согласно модели прогнозирования неф​тяных месторождений, разработанной Дж. Харбо (США), осуществляет​ся последовательная оценка вероятностей обнаружения групп нефтяных месторождений в порядке уменьшения их масштабов. Модель позволяет оценить вероятности открытия месторождений на основе закономерностей их формирования в структурных или стратиграфических ловушках, а так​же предсказать объем полезного ископаемого.
Дж. Девис (США), применив методы теории регионализированных переменных, изучил размеры нефтяных месторождений. Возможное число и масштабы не полностью исследованных нефтяных месторождений оце​ниваются методом геометрических вероятностей по сейсмическим данным.
Много докладов на симпозиуме было посвящено разработке принци​пиально новых технологий построения автоматизированных систем прог​нозирования. Такие технологии базируются на новых геологических под​ходах (В. Н. Бондаренко, Ю. А. Воронин, Л. И. Овчинников и другие, А. И. Кривцов — СССР), новом экспертно-аксиоматическом принципе (А. Н. Бугаец и другие — СССР), принципе быстрого оптимального вы​бора при многовариантных расчетах (А. Н. Еремеев, Е. Н. Черемисина и другие - СССР).
Особенности построения автоматизированных систем прогнозирования на уровне новых технологий требуют переоценки использовавшегося ра​нее математического аппарата. Созрела необходимость в применении бо​лее сложных математических методов, предпочтение отдается методам теории вероятностей и математической статистики.
Один из авторов статьи (Д. А. Родионов) проанализировал направ​ления развития математических методов в задачах прогнозирования. Первоочередными направлениями он считает разработку методов одно​мерного представления многомерных геологических данных, применение уже имеющихся способов выбора наилучших регрессоров в задачах про​гнозирования, а также комбинирование методов разграничения геологи​ческих объектов на однородные части с дискриминантным анализом.
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Для моделирования линейных структур земной коры (линеаментов) и установления глубины их заложения Я. Харф и другие (ГДР) исполь​зовали методы геостатики — крайгинга. Эти математические методы ра​нее находили применение исключительно при разведке и подсчете запа​сов месторождений, а теперь помогают выявлять связи линеаментов с полезными ископаемыми. Увеличению надежности прогнозных построений способствуют математические методы интервальных оценок, развиваемые Р, И. Коганом (СССР).

Вопросам использования аппарата математической логики на стадии региональных прогнозов, осуществляемых по качественным (описатель​ным) данным, посвятили свои доклады С. В. Сиротинская (СССР) и Чен-Чинлань (КНР).

Оригинальный алгоритм для установления резонансных палеотекто-нических структур, с которыми связаны полезные ископаемые, предло​жил В. Немец (ЧССР). Изображения линеаментов земной коры обраба​тываются на ЭВМ в цилиндрической системе координат.

Пожалуй, одними из главных проблем при построении все усложняю​щихся автоматизированных систем прогноза ресурсов являются обработ​ка на ЭВМ разнородной геологической информации, ее интеграция и ра​циональная технология управления базами геологических данных. Вопросы интеграции геологических данных детально обсуждались на XXVII сессии Международного геологического конгресса (Москва, 1984 г.), где Г. Гаал (Финляндия) и Р. Синдинг-Ларсен (Норвегия) по​делились опытом использования системы NCHARAN (разработана в США в 1984 г.) для интеграции геологических данных при прогнозирова​нии месторождений.

На симпозиуме, состоявшемся в Алма-Ате, Г. Гаал и Е. Койстипен (Финляндия) представили многостадийную модель, которая базируется на возможности интегрирования большого числа геофизических, геохими​ческих и геологических данных методами вычислительной математики. В модели впервые применен многовариантный анализ различных типов данных, этапы которого разделены процедурами иерархического приня​тия решений. Это, по сути,— диалоговая система, использующая на пер​вых этапах NCHARAN. Формальное представление предварительно про​анализированных данных на каждой стадии проверяется с помощью матриц подобия. По мерам сходства рассчитываются коэффициенты пред​почтения, на основе которых строятся изображения на дисплее.

, Р. Синдинг-Ларсен (Норвегия) предложил принципиально новую тех​нологию обработки на ЭВМ геологических данных, полученных из кос​моса. Логическая обработка проводилась уже известными методами фильтрации. Совмещение логических фильтров впервые позволило полу​чить объемное изображение, на котором можно интерпретировать рас​пределение палеотектонических напряжений, линеаменты, связанные с полезными ископаемыми, и установить генезис вмещающих структур. Обработка геологических данных выполнялась на ЭВМ «Хьюлетт Пак-кард-1000». Подобные работы ведутся также в Международном научно-исследовательском институте проблем управления (Б. А. Чумаченко, В. В. Марченко, Э. А. Немировский — СССР).

Чешские специалисты (3. Прохазка, В. Грым, И. Грушка, 3. Жачек) создали систему прогнозирования «Поиск». Система использует непара​метрические методы математической статистики, кластерный анализ и др. Рациональное управление базой данных позволило обработать 85 место​рождений по 45 признакам, классифицировать месторождения на группы по «металлофакторам», получить численные оценки связей «металлофак-торов» с последующим отображением их на соответствующих картах. По
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этим картам прогнозировались формационные типы новых месторожде​ний в Чешском массиве.
В настоящее время ЮНЕСКО совместно с Международным союзом геологических наук начали реализацию программы «Моделирование ме​сторождений». В рамках этой программы математическую обработку гео​логических данных на ЭВМ координируют организации Международного союза геологических наук — КОГЕОДАТА, МАМГ, Геоинформ. На сов​местных заседаниях этих организаций, проведенных во время алма-атин​ского симпозиума, были обсуждены современные научные исследования в области автоматизированного прогноза и их перспективы.
Внедрение в геологию методов сканирования изображений и видеока​мер требует перестройки системы сбора, хранения и математической об​работки геологической информации. Банки данных должны формировать​ся на принципиально новой основе — оптических машинных носителях. Представители организаций МАМГ, КОГЕОДАТА, Геоинформ пришли к выводу, что международная координация необходима в разработке спо​собов и методов интеграции автоматизированных документальных и фак​тографических баз данных; создании информационно-вычислительных систем для решения задач поисков, разведки и геолого-экономической оценки месторождений полезных ископаемых; организации и развитии технологии дистанционного доступа к базам данных; создания и эксплу​атации баз данных по ресурсам полезных ископаемых земного шара.
Работа симпозиума показала, что исследования в области математи​ческой геологии находятся на пороге больших изменений, вызванных распространением персональных компьютеров и развитием систем искус​ственного интеллекта. Участники симпозиума отметили, что необходимо разработать единую терминологию, которая исключала бы разное пони​мание задач и методов их решения. Следует также соблюдать равновесие между задачами прикладной и математической геологии, учитывая, что математические методы являются только средством решения геологиче​ских задач.
Особого внимания заслуживают методы сбора информации, ее накоп​ления в банках данных, методы обработки информации применительно к конкретным геологическим задачам и наглядное представление результа​тов. Существенное значение при этом должны иметь математические мо​дели геологических объектов.
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