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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие геологического моделирования в настоящее время связывает-

ся не только с появлением новых математических алгоритмов, но и с разра-

боткой методических приемов геологического моделирования для отложе-

ний с определенного типа условиями осадконакопления и тектонического 

развития. Анализ геологических и технологических особенностей построе-

ния моделей продуктивных пластов отложений определенного типа позво-

ляет разработать для них адресные технологии создания моделей и затем их 

тиражировать.  

В данной книге необходимые методические подходы при геологическом 

моделировании рассмотрены на примере продуктивных отложений верхней 

юры Томской области. Следует отметить, что работы по геологическому мо-

делированию продуктивных разрезов в институте «ТомскНИПИнефть» ве-

дутся на протяжении более 15 лет. За это время был накоплен большой опыт 

практической работы, результаты которого авторы постарались изложить  

в максимально доступной форме. Многолетние исследования авторов позво-

лили систематизировать геологические и технологические особенности по-

строения трехмерных геологических моделей залежей горизонта Ю1. 

В книге обобщаются все накопленные практические навыки и теорети-

ческие подходы, которые формировались у большого коллектива авторов  

на протяжении многих лет при решении широкого спектра геолого-

геофизических задач, направленных на формирование актуальных представ-

лений о геологическом строении целевого интервала и реализацию этих 

представлений в виде трёхмерных моделей. 

Показанные в работе технологические решения, глубина проработки 

проблематики, подходы к увязке междисциплинарных элементов общей  

задачи геологического моделирования отражают не только специфику кон-

кретного интервала нефтегазоносного комплекса Томской области, но и  

современный уровень возможностей нефтегазовой отрасли в этом направ-

лении. 

В монографии рассмотрены различные аспекты изучения продуктивных 

пластов горизонта Ю1 – от концептуальных и региональных геологических 

представлений о формировании описываемых отложений до деталей просле-

живания тонких пропластков и капиллярных явлений в залежах. Приведен-

ные в монографии сведения дают детальное представление об объекте иссле-

дования – горизонте Ю1 васюганской свиты на территории Томской области – 

и позволяют тиражировать опыт авторов при создании цифровых моделей 

продуктивных пластов горизонта для выполнения производственных задач по 

подсчету запасов и проектированию разработки залежей.  

Монография будет полезна не только для начинающих модельеров и 

геологов, поскольку может являться шаблоном аналогичных работ для дру-

гих нефтегазоносных разрезов и территорий. 
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ГЛАВА 1. КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ  

ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ И КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ  

ПОСТРОЕНИЯ 

1.1. Региональная геология 

Объектом исследования данной работы является горизонт Ю1, представ-

ляющий собой сложнопостроенную систему разнофациальных, литологиче-

ски неоднородных отложений. На большей части территории они включают  

в себя как песчаные пласты Ю1
0
, Ю1

1
, Ю1

2
, Ю1

М
, Ю1

3
, Ю1

4
, так и плотные  

непроницаемые углисто-глинисто-алевролитовые прослои, служащие флюи-

доупором (рис. 1.1). В пределах южных и юго-восточных районов Западной 

Сибири расположена зона развития субконтинентальных отложений нау-

накской свиты, где происходит опесчанивание ее подошвенной части с появ-

лением пласта Ю1
5+6

. В стратиграфическом плане горизонт Ю1 приурочен к 

средне-верхнеюрским (келловей-оксфордским) отложениям.  

Согласно материалам VI межведомственного стратиграфического сове-

щания [Решение…, 2003], отложения данного горизонта распространены на 

всей территории Западной Сибири (Обь-Ленская, Омско-Чулымская и Чу-

лым-Тасеевская фациальные зоны). Зональность отложений определена на 

основе изменения условий осадконакопления: Обь-Ленская фациальная зона 

соответствует прибрежно морскому седиментогенезу, Омско-Чулымская – 

переходным условиям седиментации, а Чулым-Тасеевская – континенталь-

ному седиментогенезу. Основная продуктивность рассматриваемого горизон-

та приурочена к южной части Обь-Ленской и северной части Омско-

Чулымской фациальной зоны – Пурпейско-Васюганскому и Сильгинскому 

фациальным районам (рис. 1.2). В географическом отношении данный район 

локализован преимущественно на левобережье р. Оби и большей частью ле-

жит в пределах Томской области. На территории Тюменской области и 

ХМАО основная нефтеносность приурочена к отложениям неокома.  

В геологическом строении изучаемого разреза принимают участие  

терригенные отложения разного литологического состава мезозойско-

кайнозойского платформенного чехла, а также породы доюрского фундамен-

та. Породы фундамента в различной степени метаморфизованы и дислоциро-

ваны. Отложения чехла, имеющие в пределах рассматриваемого района об-

щую толщину около 3 000 м, залегают на выветрелой и денудированной по-

верхности дислоцированных образований палеозоя с угловым и стратиграфи-

ческим несогласием.  

Основными реперными горизонтами являются битуминозные аргиллиты 

баженовской свиты (ОГ II
а
), региональный уголь У1 и низкоомные глины 

нижневасюганской подсвиты. Данные отложения вследствие специфического 

литологического состава и регионального распространения позволяют уве-

ренно расчленять изучаемый разрез и прослеживать его по площади.  
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Рис. 1.1. Индексация песчаных пластов келловея и верхней юры востока Западной Сибири  

[Решение…, 2003] с дополнениями В.А. Конторовича (2014) и авторов 

Объект исследования в пределах Томской области представлен местными 

стратиграфическими подразделениями: васюганской (преимущественно мелко-

водно-морской) и наунакской (прибрежно-континентальной) свитами. Страти-

графическое расчленение васюганской свиты на территории Томской области 

выполнено на основе палеонтологических исследований – микрофаунистических 

определений [Татьянин Г.М., 1985], данных спорово-пыльцевого анализа [Мар-

кова Л.Г. и др., 1988] и комплекса геофизических исследований скважин (ГИС).  
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Рис. 1.2. Схема фациального районирования келловея и верхней юры Западной Сибири  

[Решение…, 2003; Конторович В.А., 2014] с дополнениями авторов 

В пределах района исследования существует определённая «путаница»  

в индексации пластов от месторождения к месторождению, вследствие чего 

возникают противоречия с принятой региональной стратиграфической схе-
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мой Западной Сибири. Например, на Катыльгинском месторождении до 2015 г. 

в разрезе надугольной толщи (верхневасюганской подсвиты) выделяли пес-

чаный продуктивный пласт Ю1
0
, который на соседней площади проиндекси-

рован как пласт Ю1
1
 (табл. 1.1). В соответствии с принятой региональной 

стратиграфической схемой пласт Ю1
0
 рассматривается как базальный пласт 

георгиевского горизонта [Решение…, 2003].  
Т а б л и ц а  1 . 1  

Сопоставление индексации пластов Катыльгинского месторождения 

Подсчет запасов 1996–1998 гг. Подсчет запасов 2014–2015 гг. 

Ю1
0 Ю1

1 

Ю1
1А Ю1

2 

Ю1
1Б Ю1

М 

Ю1
2 Ю1

3 

 

По особенностям литофациального строения васюганская свита расчле-

няется на нижнюю (преимущественно глинистую) и верхнюю (песчано-

алевролитовую) подсвиты (см. рис. 1.1). Нижневасюганская подсвита сложе-

на в основном мелководно-морскими глинистыми породами – аргиллитами 

темно-серыми, буровато-серыми, с редкими тонкими прослоями светло-

серых алевролитов. Она согласно залегает на песчано-глинистых отложениях 

тюменской свиты (ОГ I
б
). Подсвита толщиной до 50 м выдержана по прости-

ранию, включает песчано-глинистые отложения пласта Ю1
4
, согласно пере-

крывается песчаными отложениями верхневасюганской подсвиты. 

Верхневасюганская подсвита подразделяется на три толщи: подугольную 

(включает пласты Ю1
3
, Ю1

4
 нижневасюганской подсвиты), межугольную  

(с пластом Ю1
М

), которая содержит остатки растительного детрита, а также 

единичные фрагменты морской фауны, и надугольную (включает песчаные 

пласты Ю1
2
 и Ю1

1
, содержит многочисленные остатки морской фауны).  

Характерное название толщ связано с угольным пластом У1, который разде-

ляет отложения надугольной и подугольной толщ. Однако следует отме-

тить, что часто надугольная и подугольная толщи разделены не пластом У1, 

а песчано-углисто-глинистой пачкой субконтинентального генезиса – меж-

угольной толщей.  

Толщина верхневасюганского комплекса в исследуемом районе состав-

ляет 40–50 м и может достигать 70 м, подсвита содержит основные песчаные 

пласты с доказанной промышленной нефтеносностью: Ю1
1
, Ю1

2
, Ю1

М
, Ю1

3
. 

Песчаные отложения верхневасюганской подсвиты с незначительным размы-

вом перекрываются морскими отложениями георгиевской и далее баженов-

ской свиты (ОГ II
а
). В пределах Томской области преимущественно мелко-

водно-морские отложения васюганской свиты в восточном направлении за-

кономерно сменяются переходными и близкими к континентальным отложе-

ниями наунакской свиты, а в западном направлении − морскими отложения-

ми абалакской свиты (рис. 1.3).  

Далее кратко охарактеризуем основные песчаные пласты.  
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Рис. 1.3. Корреляция местных стратиграфических подразделений [Решение…, 2003] 

Пласт Ю1
4 

на изучаемой территории развит локально. Выделяется  

в кровле глинистых отложений нижневасюганской подсвиты. По каротажу 

характеризуется слабой аномалией амплитуды каротажа методом собствен-

ной поляризации (ПС) и гамма-каротажа (ГК). Представлен переслаиванием 
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мелкозернистых серых песчаников с темно-серыми аргиллитами, форми-

рующихся главным образом в прибрежно-морских условиях (рис. 1.4). Пласт 

как коллектор может быть продуктивен в зоне сочленения васюганской и 

наунакской свит с толщинами, равными первым метрам. 

 

Рис. 1.4. Фрагмент керна пласта Ю1
4 Западно-Катыльгинского месторождения 

Пласт Ю1
3 

имеет площадное распространение на всей территории района 

исследований. Он согласно залегает на отложениях нижневасюганской подсвиты 

(от песчаных отложений пласта Ю1
4 

отделяется небольшой глинистой перемыч-

кой толщиной около 4 м). По каротажу пласт характеризуется резкой аномалией 

ПС и ГК. По керну, как правило, пласт представлен песчаниками серыми, сред-

не- и мелкозернистыми, среднесцементированными, с редкими субгоризонталь-

ными намывами углисто-глинистого тёмного вещества. Присутствуют обуглив-

шийся растительный детрит, единичные фрагменты раковин моллюсков.  

Отложения пласта Ю1
3 

образовались при регрессии морского эпиконти-

нентального бассейна. Они представлены как песчаными, так и глинистыми 

фациями прибрежной зоны (рис. 1.5). Отложения пласта согласно перекры-

ваются межугольной толщей, включающей угольный пласт У1, уверенно вы-

деляемый по комплексу радиоактивного и акустического каротажей (синфаз-

ное падение показаний ГК и нейтронного каротажа (НК), увеличение интер-

вального времени распространения упругих волн dТ). Общая толщина пласта 

достигает 30 м. Отличительной особенностью пласта Ю1
3
 является повыше-

ние зернистости вверх по разрезу, что обусловлено условиями осадконакоп-

ления, то есть регрессией морского бассейна и повышением активности сре-

ды седиментации. Пласт продуктивен в разных частях района исследования. 

 

Рис. 1.5. Фрагмент керна пласта Ю1
3 Крапивинского месторождения 

Пласт Ю1
М

 как коллектор развит локально. По каротажу хорошо пред-

ставлен резкой аномалией ПС и ГК. Пласт контролируется (в кровельной и 
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подошвенной частях или только в одной из них) региональным репером пер-

вого порядка – угольным пластом У1, который уверенно выделяется по по-

вышению сопротивления и понижению плотностной характеристики. Пласт 

Ю1
М

 входит в состав межугольной толщи, представленной чередованием пес-

чаников светло-серых, мелкозернистых, среднесцементированных, однород-

ных, с алевролитами светло-серыми тонкозернистыми, плотными. Встречает-

ся переслаивание серых массивных аргиллитов со светло-серыми алевроли-

тами, образующими горизонтально слоистую, плоскопараллельную, слабо-

волнистую текстуры. В данных отложениях отмечаются растительный (угли-

стый) детрит, единичные фрагменты морской фауны.  

 

Рис. 1.6. Фрагменты керна пласта Ю1
М, иллюстрирующие прибрежно морскую (А) и  

переходную, близкую к континентальной (Б), обстановки осадконакопления 

А – Ка ыт льгинское месторождение  

 

Б – Двуреченское месторождение  
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Отложения пласта Ю1
М

 образовались на пике регрессии морского бас-

сейна в условиях прибрежно-морских и прибрежно-континентальных фаций 

(рис. 1.6). Об этом свидетельствуют, с одной стороны, интенсивная биотур-

бация и отпечатки морской фауны в керне (скважины Катыльгинского  

месторождения), с другой – повышение содержания углистого детрита и 

частое переслаивание аргиллитов и песчаников (скважины Двуреченского 

месторождения). На большей части изучаемой территории пласт Ю1
М

 пред-

ставлен глинисто-углистыми отложениями субконтинентального генезиса и 

коллектором не является. Нефтеносность пласта Ю1
М

 связана главным обра-

зом с месторождениями Каймысовского свода (Катыльгинское, Двуречен-

ское и др.).  

 

 

Рис. 1.7. Фрагменты керна пласта Ю1
2, иллюстрирующие отложения с тонкой ритмичной  

субпараллельной слоистостью зоны пляжа на Онтонигайской и Крапивинской площадях 

Пласт Ю1
2
 развит локально. Часто встречается в виде реликта в подошве 

пласта Ю1
1
. На каротаже выделяется резкой аномалией ПС и ГК. Пласт мо-

жет быть частично карбонатизирован, что отражается на его плотностной ха-

рактеристике. Пласт Ю1
2 

представлен ритмичным переслаиванием песчани-

ков светло-серых мелкозернистых, алевролитов серых и аргиллитов темно-

серых (толщиной до 4 см). Толщина отдельных прослоев составляет первые 

сантиметры. Отмечаются текстуры: тонкая параллельно слоистая, волнисто- 

и косослоистая, линзовидная, участками нарушенная проникновением одного 
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слоя в другой, градационная слоистость (трансгрессивная, смена песчаника 

глинистыми отложениями), как показано на рис. 1.7. В отложениях пласта 

присутствуют следы биотурбации, но в меньшем объёме, чем в перекрываю-

щих отложениях пласта Ю1
1
, а также редкие отпечатки раковин моллюсков; 

встречается пирит в виде тонкой сыпи. 

Структурно-текстурные особенности, фаунистическая характеристика 

отложений позволяют отнести их к преимущественно песчаным фациям 

верхнего пляжа, образовавшимся при активной гидродинамике среды седи-

ментации в начале трансгрессивной фазы развития Западно-Сибирского ре-

гиона. Характерной особенностью пласта является латеральная невыдержан-

ность коллектора, обусловленная наличием значительных зон глинизации. 

Толщина пласта составляет первые метры. Промышленная нефтеносность 

пласта подтверждена в разных частях района исследования. 

Пласт Ю1
1
 имеет площадное развитие во всем районе исследований, на 

каротаже характеризуется резкой аномалией ПС и ГК. Кроме того, перекры-

вающие отложения баженовской и низкоомной георгиевской свит являются 

региональным репером первого порядка и характеризуются аномально высо-

кими значениями ГК. Пласт представлен песчаниками от светло-серого до  

серого цвета, мелко-среднезернистыми с буроватыми пятнами, среднесцемен-

тированными карбонатным и глинистым цементом с тонкими волнистыми суб-

горизонтальными намывами углистого аргиллита темно-серого цвета. Песча-

ники местами однородные, слюдистые, встречаются редкие субгоризонтальные 

прослои алевролитов темно-серого цвета толщиной до 2 мм. Имеются тексту-

ры оползания и взмучивания, а также волнистые текстуры – за счёт глинистых 

намывов. Изучаемые отложения интенсивно биотурбированы, содержат мно-

гочисленные остатки карбонатизированных раковин моллюсков (рис. 1.8). 

 

Рис. 1.8. Фрагмент керна пласта Ю1
1, иллюстрирующий отложения глинистого песчаника  

с многочисленными остатками морской фауны пляжа на Западно-Катыльгинской площади 

Структурно-текстурные особенности и фаунистическая характеристика 

отложений позволяют отнести их к песчаным фациям переходной зоны и 

нижнего пляжа, образовавшимся при активной гидродинамике среды седи-

ментации в трансгрессивный этап развития Западно-Сибирского бассейна.  

Промышленная нефтеносность пласта подтверждена по всему району 

исследования. Отдельно стоит отметить, что на месторождениях, приурочен-
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ных к северной части Каймысовского свода, выявлены зоны низкоомных 

коллекторов, которые характеризуются удельными сопротивлениями, близ-

кими к водоносной характеристике пласта. Однако при вводе в эксплуатацию 

скважины работают безводной нефтью. Причина формирования данных ано-

малий, по-видимому, связана с особенностями условий седиментации – уве-

личением алевритовой фракции, формированием первичного, преимущест-

венно мелкопорового, коллектора [Чикишев А.Ю. и др., 2006]. Более подроб-

но этот вопрос рассматривается в главе, посвященной особенностям петро-

физической интерпретации. 

Пласт Ю1
0
, согласно решениям стратиграфического совещания [Реше-

ние…, 2003], относится к барабинской пачке георгиевской свиты. В основ-

ном пласт представлен алевролито-глинистыми отложениями, развит 

фрагментарно, перекрывает песчаные отложения пласта Ю1
1
. На каротаже, 

как правило, выделяется по значительному снижению сопротивления.  

По керну представлен глинисто-алевролитовыми образованиями и имеет 

специфический облик, свойственный конденсированным разрезам: содер-

жит многочисленные включения глауконита и пирита, частые фосфорито-

вые конкреции, органические остатки – ростры белемнитов, раковины мол-

люсков и др., многочисленные ихнофоссилии (рис. 1.9). Указанные осо-

бенности состава барабинской пачки (пласта Ю1
0
) обусловливают уверен-

ное выделение по данным керна, ГИС и возможность отличить её от пласта 

Ю1
1
. Структурно-текстурные особенности и фаунистическая характеристи-

ка описанных выше отложений позволяют отнести их к морской обстанов-

ке осадконакопления. Для изучаемого района отложения пласта Ю 1
0 

явля-

ются неколлектором. 

 

Рис. 1.9. Фрагмент керна пласта Ю1
0 на Западно-Катыльгинской площади 

Обобщённая модель строения васюганского горизонта на основе совре-

менных биостратиграфических данных и относительные изменения уровня 

моря представлены на рис. 1.10. 
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Рис. 1.10. Стратиграфическое положение песчаных пластов васюганского горизонта  

[Шурыгин Б.Н., Пинус О.В., Никитенко Б.Л., 1999] с дополнениями В.А. Конторовича  

1.2. Региональная корреляция  

продуктивных пластов горизонта Ю1 

Территория исследования характеризуется постепенной сменой обстано-

вок седиментации (от континентальных до мелководно-морских) в западном 

направлении, в связи с чем возникают трудности в корреляции одновозраст-

ных отложений разного генезиса. Фациальное районирование является осно-
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вой для понимания закономерностей в распространении и корреляции про-

дуктивных отложений. 

Район исследования расположен в Обь-Ленской фациальной зоне мор-

ского седиментогенеза, которая в восточном направлении замещается Омско-

Чулымской фациальной зоной переходного седиментогенеза (рис. 1.11). Ос-

новной особенностью данного перехода является смена морской васюганской 

свиты на субконтинентальную наунакскую (рис. 1.12). От Сильгинского к 

Пурпейско-Васюганскому структурно-фациальному району наблюдается по-

степенное увеличение песчанистости и уменьшение расчлененности отложе-

ний горизонта Ю1, что свидетельствует о смене прибрежно-континентальных 

фациальных обстановок осадконакопления (район Вахского, Чкаловского, 

Лугинецкого и Калинового месторождений) на прибрежно- и мелководно-

морские (район Полуденного, Катыльгинского, Двуреченского, Крапивин-

ского месторождений). 

 

Рис. 1.11. Структурно-фациальное районирование  

западной части Томской области 
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Рис. 1.12. Палеофациальная схема горизонта Ю1 района исследования 

На рис. 1.13 представлена схема корреляции отложений горизонта Ю1 по 

линии А–Б. Для горизонта Ю1 в данном районе характерно обилие углистых 

прослоев в разрезе всего горизонта, значительная расчленённость отложений, 

их вертикальная и латеральная невыдержанность. Кроме того, в связи с уве-

личением динамики среды седиментации для отложений нижневасюганской 

подсвиты характерно опесчанивание разреза. Разрез горизонта Ю1, проходя-

щий по линии В–Г, представлен более однородными отложениями, характе-
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ризующимися значительной песчанистостью и низкой расчленённостью  

(рис. 1.14). В разрезе наблюдается сокращение количества угольных пропла-

стков до двух (угольный пласт У1).  

 

Рис. 1.13. Корреляционная схема по линии А–Б 
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Рис. 1.14. Корреляционная схема по линии В–Г 

В северном (северо-западном) направлении отмечается увеличение тол-

щины и опесчанивание надугольной толщи, что свидетельствует о переходе  

в более «мористые» условия с активной динамикой седиментогенеза.  



Геологическое моделирование горизонта Ю1 Томской области 

22 

1.3. Корреляция плотных прослоев 

В результате фациальных особенностей формирования терригенного 

разреза и его последующих диагенетического и катагенетического преобра-

зований помимо песчаников, алевролитов, «глин» и углистых прослоев фор-

мируются плотные карбонатизированные пропластки песчаников. Керновые 

исследования показывают, что для того, чтобы песчаник превратился в плот-

ный непроницаемый пропласток, достаточно иметь около 20% карбонатного 

цемента, а иногда и менее. 

А.А. Нежданов, рассматривая карбонатные образования в терригенных 

коллекторах юры Западной Сибири, выделил две их разновидности [Нежда-

нов А.А., 1995]. Первая разновидность карбонатных образований (песчаники 

и алевролиты с известковым и известково-глинистым цементом) отмечается 

на контакте песчаных и глинистых пластов и связана с отжатием седимента-

ционных вод в коллектор из глин в процессе уплотнения последних.  

Вторая разновидность карбонатизированных пропластков – более мас-

сивная, приурочена к относительно крупнозернистым песчаникам, слагающим 

обычно среднюю часть пласта. Их происхождение связывается с проникно-

вением в пласт горячих гидротермальных растворов по тектоническим нару-

шениям и последующим выпадением цемента при снижении температуры. 

Естественно, что в первую очередь такое проникновение происходило в про-

пластки с более высокими фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС).  

Помимо озвученных выше факторов, формирование карбонатизирован-

ных прослоев можно связывать со скоплением органики – раковин, проявле-

ние которых будет носить зональный (фрагментарный) характер [Даненберг 

Е.Е. и др., 2006]. Существуют и другие воззрения на формирование карбо-

натных песчаных тел: цементация зон ВНК, как современных, так и древних 

[Недоливко Н.М., 2002]; развитие карбонатных конкреций – дискретных ран-

недиагенетических образований [Жуковская Е.А, Вакуленко Л.Г, Ян П.А., 

2011, 2013].  

Как правило, доля плотных карбонатизированных пропластков песчани-

ков в разрезе невелика – менее 10%, хотя может достигать и 25% [Пинус О., 

Легеза С., 2006]. Анализ геолого-статистического разреза (ГСР) надугольной 

толщи показывает, что плотные пропластки встречаются в кровле, подошве, а 

также в средней части разреза. Таким образом, плотные пропластки, как пра-

вило, протяженно не коррелируются в разрезе и не создают перемычек.  

Однако некоторые исследователи [Даненберг Е.Е., 2006] предполагают, 

что в случае появления наклонно-залегающих плотных пластов глинистого и 

песчано-карбонатного состава могут сформироваться гидродинамические 

экраны. На рис. 1.15 и 1.16 показаны примеры разделения прослоями карбо-

натизированных песчаников баровых построек дальней зоны [Даненберг Е.Е. 

и др., 2006; Белозеров В.Б. и др., 2011], состоящих из серии тел бокового на-

ращивания. 
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Рис. 1.15. Седиментационная модель баров дальней зоны  

[Даненберг Е.Е. и др., 2006; Белозеров В.Б., 2011] 

 

 

Рис. 1.16. Промыслово-геофизическая характеристика (вверху) и геологический разрез (внизу) 

по профилю скважин [Даненберг Е.Е. и др., 2006] 

В случае, если плотные карбонатизированные пропластки песчаников 

действительно пространственно коррелируются и создают гидродинамиче-

ские барьеры, это может быть обоснованием резких изменений флюидальных 

контактов.  
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ГЛАВА 2. СЕЙСМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 

2.1. Стратиграфическая привязка  

отражающих горизонтов 

Стратиграфическая привязка отраженных волн выполняется в результате 

совместного анализа волновой картины временных разрезов, всех материалов 

ГИС, вертикального сейсмопрофилирования (ВСП), данных сейсмического и 

акустического каротажа скважин. Стратиграфическая привязка основных от-

ражающих горизонтов выполняется с использованием следующих методиче-

ских приёмов: 

 одномерное геосейсмическое моделирование; 

 использование данных ВСП; 

 сопоставление волновых полей с данными ГИС путем встраивания во 

временной разрез каротажных диаграмм, переведенных в масштаб времен.  

Для уточнения особенностей формирования отраженных волн в интерва-

ле разреза, соответствующего юрской толще, на основе акустического и 

плотностного каротажа, а также путем пересчета через корреляционные зави-

симости между данными акустического каротажа (АК) и измерениями ней-

тронного каротажа в скважинах (получения синтетического АК) рассчитыва-

ются акустические модели среды. Для восстановления акустических характе-

ристик, кроме нейтронного каротажа, часто используется ещё метод сопро-

тивлений (метод Фауста). 

Методика построения акустических моделей заключается в следующем. 

По данным акустического каротажа (либо восстановленной акустике) рас-

считываются пластовые скорость и плотность (если нет плоскостного гам-

ма-гамма каротажа (ГГКп)), кривая акустических жёсткостей и коэффици-

енты отражения. Из опыта предыдущих работ или извлечением из сейсмот-

расс выбирается форма падающего сейсмического сигнала. Свёрткой им-

пульсной кривой коэффициентов отражения и сейсмического сигнала полу-

чают синтетическую трассу.  

При расчете учитывается корректировка данных акустического каротажа 

по вертикальному годографу сейсмокаротажа (СК). На конечном этапе син-

тетическая трасса сопоставляется с реальными сейсмическими трассами вре-

менного разреза (рис. 2.1). Использование ВСП для привязки сейсмических 

отражений осуществляется, как правило, двумя способами.  

Наиболее простой способ – использование зависимостей «время-

глубина», полученных в результате проведения ВСП (рис. 2.1). По этой зави-

симости переводят из глубинного масштаба во временной маркеры и кривые 

ГИС и сопоставляют их с временным разрезом, выполняя, таким образом, 

привязку отражающих горизонтов и геологических маркеров. 
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Рис. 2.1. Привязка 

В более сложном, но и более правильном, варианте проводится совмест-

ный анализ волновых полей ВСП и сейсморазведки. Выявляются одинаковые 

отражения, а затем с использованием зависимости «время–глубина» маркеры 

и кривые ГИС переводятся во временной масштаб (рис. 2.2). 
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Преимущество этой методики в том, что происходит сопоставление 

волновых полей ВСП и сейсморазведки методом общей глубинной точки 

(ОГТ), в результате чего возможны коррекция зависимости «время–глубина» 

и, как результат, более точная привязка отражающих горизонтов к геологи-

ческим маркерам. Для перевода кривых ГИС во временной масштаб исполь-

зуются данные сейсмокаротажа и ВСП. Во временные разрезы встраивают-

ся кривые ГИС. Встраивание каротажных диаграмм во временной разрез 

позволяет провести сопоставление выделенных отражений и геологических 

границ (рис. 2.2 и 2.3). 

 

Рис. 2.2. Сопоставление данных ГИС, ОГТ и ВСП 

Как правило, стратифицируются и прослеживаются следующие основ-

ные отражающие горизонты: IV
б
 – кровля покурской свиты, III – кровля пла-

ста А1, II
а
 – подошва баженовской свиты, I

б
 – кровля тюменской свиты, I

а
 – 

кровля нижнетюменской подсвиты, Ф2 – кровля доюрских образований.  

Основным целевым горизонтом является горизонт II
а
 – подошва баженовской 

свиты (рис. 2.3).  

Кроме сейсмостратиграфической привязки, одномерное моделирование 

и сопоставление волновых полей ВСП и сейсморазведки позволяет оценить 

фазовые характеристики сейсмического материала для его приведения к 

ноль-фазовому виду. 
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Рис. 2.3. Фрагмент вертикального сечения куба 3Д через разведочные скважины 

И если для корреляции отражающих горизонтов и дальнейшего построе-

ния структурных карт это большого значения не имеет, то для выполнения 

инверсионных преобразований данная процедура является обязательной. Да и 

для выполнения качественного динамического анализа желательно привести 

волновое поле к ноль-фазовому виду. 
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2.2. Скоростная модель среды и структурные построения 

Модель скоростного строения среды необходима для структурных по-

строений, перевода временных разрезов и кубов из масштаба времен в масштаб 

глубин, а также совмещения данных бурения и сейсморазведки. Поскольку 

создание скоростной модели среды и структурные построения базируются на 

сейсмических данных и скважинных отбивках пластов (в абсолютных отмет-

ках), то для корректных построений необходимо иметь выверенные значения 

скважинных отбивок. Так как значительная часть скважин имеет погрешности 

инклинометрии, то обязательной процедурой является формирование коррект-

ной скважинной базы данных. Она формируется в несколько этапов. 

Формирование корректной скважинной базы данных. На первом этапе про-

изводится анализ данных инклинометрии по всем скважинам (альтитуда, траек-

тория). При наличии в некоторых скважинах разных замеров инклинометрии во 

времени и / или разными приборами (гироскопы) выбирается наиболее досто-

верный замер. Для скважин, близких к вертикальным, где замеры азимута мало-

достоверны (зенитные углы менее 3°), с одним значением величины азимута 

принимается решение о случайном разбрасывании величин азимута по стволу 

скважин. Проводится проверка близости альтитуд скважин одного куста. Кон-

тролируются пространственное расположение и альтитуда разведочных скважин 

по замерам топографов, выполненных в процессе проведения съемки 3Д.  

Выполняется анализ структурных карт и построенных в первом прибли-

жении карт средних скоростей. Об ошибках инклинометрии свидетельствуют 

интенсивные аномалии на структурных картах, составленных по данным бу-

рения (в случае относительно плотного «ковра» бурения), картах средней 

скорости, определенной по методу «обратного каротажа». По выявленным 

таким образом «аномальным скважинам» осуществляется перемер инклино-

метрии или принимается решение об их исключении из базы данных. Далее 

по «вычищенному» фонду скважин и данным сейсморазведки выполняются 

создание скоростной модели среды и структурные построения.  

Второй этап работ иногда пропускается, однако он технологически необхо-

дим. Речь идет о том, что на стадии создания структурного каркаса геологической 

модели геологами, во-первых, корректируются скважинные отбивки и, во-

вторых, вводятся поправки в инклинометрию в процессе создания флюидной мо-

дели (построения поверхностей флюидных контактов). В ряде случаев геологи 

сами корректируют структурные построения по новым отбивкам и с учетом но-

вых поправок в инклинометрию. Однако более правильно, когда геологи переда-

ют эту информацию сейсморазведчикам, которые снова выполняют этап созда-

ния скоростной модели среды, структурные построения и передают их геологам.  

Построение скоростной модели. При построении скоростной модели 

рассматривается и сопоставляется несколько вариантов: 

 использование эффективных скоростей Vэф (скоростей суммирования 

Vогт или скоростей миграции);  
 по регрессионным зависимостям Н(t0), где Н – значения глубин отби-

вок пласта в точках скважин, t0 – соответствующие им значения времен; 
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 по регрессионным зависимостям dH(dt0), где dH – интервал глубин, 

dt0 – соответствующий интервал времен; 

 использование средних скоростей Vср с учетом вертикального градиента; 

 с постоянной интервальной скоростью. 

Критерием выбора того или иного способа построения служили наи-

меньшие значения стандартных отклонений прогнозных значений глубин по 

скважинам и согласованность поведения поверхностей изохрон и изогипс. 

Методы с использованием скоростей суммирования (миграции) и постоянной 

интервальной скорости менее точны и применяются редко. Наиболее часто 

используется вариант использования регрессионных зависимостей Н(t0), как 

показано на рис. 2.4. Результаты построения скоростной модели представляют-

ся в виде зависимостей средней скорости от глубины и / или времени t0, карт 

средних скоростей до границ, карт пластовых (интервальных) скоростей ме-

жду границами, а также в виде одно-, двух- и трехмерных скоростных моде-

лей изучаемой среды. Полученная скоростная модель позволяет перейти от 

карт изохрон к структурным картам по опорным и целевым горизонтам. 

 
Рис. 2.4. График зависимости H(t0) по отражающему горизонту IIa 

Оценка точности структурных построений. Структурные построения 

на настоящий момент по-прежнему являются основным результатом интер-

претации сейсмических данных. Поэтому регулярно проводится мониторинг 

точности структурных построений и изучаются возможности снижения оши-

бок построений [Анализ и уточнение структурно-тектонических моделей…, 

2014]. Уровень точности структурных построений 2Д / 3Д зависит от многих 

факторов, среди которых можно отметить следующие: 

 качество сейсмической информации;   

 объективная сложность геологического строения объектов; 

 изменчивость скоростной характеристики верхней части разреза и 

возможности ее оценки и учёта; 
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 динамическая выраженность целевых отражающих горизонтов; 

 плотность скважин в пределах сейсмической съемки и характер рас-

пределения их по площади; 

 удаленность конкретной точки структурной карты от линии сейсми-

ческого профиля (только для 2Д). 

Учитывая столь многофакторную зависимость, объективную оценку 

точности структурных построений определить с помощью математических 

расчётов крайне затруднительно. Согласно статистическим данным [Времен-

ное руководство…, 2002; Методические рекомендации…, 2006], точность 

структурных построений по данным 2Д и 3Д сейсморазведки в условиях За-

падной Сибири будет отличаться несущественно, если точки, в которых оп-

ределяются значения абсолютных отметок, принадлежат линиям 2Д сейсми-

ческих профилей. По мере удаления от линии сейсмического профиля точ-

ность определения абсолютной отметки по данным 2Д сейсморазведки будет 

объективно уменьшаться и зависеть от конкретной геологической ситуации. 

Для оценки точности структурных построений до последующего буре-

ния используются следующие приемы:  

 метод валидации, или эталонной скважины, основанный на вычислении 

ошибки прогноза при последовательном исключении одной скважины; он может 

дать достоверную оценку при равномерном распределении скважин по площади; 

 метод вычисления стандартного отклонения глубин (σ∆Z), определен-

ных по сейсмической карте, в точках скважины от скважинных отметок глу-

бин горизонта по формуле:  

 
1

2 2
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n
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x x
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 , 

где xn – значения невязок в точках скважин, x0 – среднее значение невязок со 

скважинными данными, n – число скважин;  

 способ, использующий регрессионные зависимости Z(T0) и ∆Z(∆T0) 

для структурных построений и, в частности, множественную регрессию [Ста-

тистика подтверждаемости…, 2005]; оценкой погрешности является средне-

квадратичное значение отклонения от линии регрессии;  

 метод скользящего экзамена (jack-knife), предусматривающий разде-

ление всего набора данных на обучающую (70–90%) и контрольную (10–

30%) выборки. Выполняется построение глубинно-скоростной модели среды 

с использованием только обучающей выборки и последующая оценка по-

грешности построений в точках контрольной выборки. Далее все повторяется 

на следующих контрольных выборках так, что в конечном счете охватывают-

ся все скважины [Методические рекомендации по использованию данных 

сейсморазведки …, 2006]. 

Метод валидации с поочередным исключением одной скважины эффек-

тивен при наличии 15 или более скважин на площади и при относительно 

равномерном их распределении. Результаты оценки точности структурных 
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построений по горизонту II
а
 по месторождениям Томской области методом 

валидации показали, что величины ошибок структурных построений лежат в 

узком диапазоне 5–7 м.  

 

Рис. 2.5. Ошибки структурных построений 

Полученные величины погрешностей ориентированы на вертикальное 

бурение и, как правило, не включают погрешности инклинометрии наклон-

ных скважин c большими удлинениями. Для нескольких десятков скважин 

был проведен анализ по сопоставлению данных, полученных при проведении 

гироскопов со старой инклинометрией и априорной структурной картой 

[Анализ и уточнение структурно-тектонических моделей…, 2014]. На рис. 2.5 

видно, что при удлинении ствола более 300 м ошибка инклинометрии кратно 

возрастает. В связи с этим не рекомендуется без обоснования использовать 

для картопостроения «старые» скважины с большими удлинениями.   
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Ежегодные работы по сопровождению и мониторингу сейсмогеологиче-

ских моделей по результатам эксплуатационного бурения позволяют оценить 

погрешности структурных построений «a posteriori». Полученные данные оп-

ределили среднее значение ошибки структурных построений на уровне 5,2 м. 

Данный факт подтверждает уровень точности и достоверности структурных 

построений по горизонту II
a
, который в работе [Методические рекомендации 

по использованию данных сейсморазведки …, 2006] оценивается как 5–10 м. 

По данным 3Д сейсморазведки средняя точность составляет 4,3 м, а по дан-

ным 2Д – 6,7 м (рис. 2.5).  

Там, где ошибки по скважинам превышают точность структурных по-

строений, карты должны перестраиваться. В случае, если качество сейсмиче-

ского материала не вызывало вопросов, возникающие при бурении ошибки 

связаны либо с привязкой скважины в плане, либо с погрешностями инкли-

нометрии. Такие спорные моменты решались проведением гироскопа в поль-

зу сейсморазведки не один раз. К сожалению, нередки случаи использования 

некондиционных сейсморазведочных данных. Как правило, это съемки, про-

веденные или обработанные по несоответствующей технологии или старые 

(архивные) материалы. В таких случаях расхождение структурных карт и но-

вых данных бурения значительно выше.  

Малодостоверна информация сейсмической съемки, приходящаяся на 

концы профилей (краевые зоны 3Д). Также на точность структурных по-

строений оказывает влияние ландшафт дневной поверхности. Этот момент 

является очень важным, поскольку недоучет верхней части разреза (ВЧР) яв-

ляется одним из основных источников погрешностей структурных построе-

ний. Так, на одном из участков скважины с максимальными ошибками струк-

турных построений около 20 м пробурены в пойме реки, которая характери-

зуется зоной пониженной кратности наблюдений (рис. 2.6).  

 

Рис. 2.6. Оценка ошибок инклинометрии 
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Дополнительной причиной значительных невязок между прогнозными 

структурными картами и данными по скважинам могут быть ошибки корре-

ляции границ горизонтов по сейсмическим данным, резкие изменения геоло-

гической среды (разломы), ошибки в корреляции стратиграфических марке-

ров по скважинам, погрешности, связанные с растяжением кабеля, и, как уже 

говорилось выше, неточности инклинометрии.  

Для повышения точности структурных построений необходимо в первую 

очередь соблюдать технологию проведения полевых работ. Помимо этого, 

следует проводить скважинную сейсморазведку с равномерным охватом 

площади для детального изучения поля скоростей, записывать гироскопы в 

сомнительных скважинах, делать запись АК по всему стволу. 

2.3. Выделение и прослеживание  

тектонических нарушений 

Сейсморазведка остается одним из основных методов картирования 

разломов, существенно более точным, чем гравиразведка и магниторазвед-

ка. Принципиально более надежно, по сравнению с профильными наблюде-

ниями, разломы картируются данными пространственной 3Д сейсморазвед-

ки. Надежность выделения разломов зависит от их амплитуды, но на нее 

также влияет и обработка сейсмических данных [Разработка и внедрение 

новых методов и технологий построения геологических моделей месторож-

дений…, 2003]. «Затирание» разломов в процессе обработки может быть 

связано, например, с применением многоканальных процедур без учета из-

менения границ горизонта, фильтрации на больших горизонтальных и вер-

тикальных окнах.  

Также необходимо учитывать тот факт, что вертикальные разломы  

с малыми амплитудами или без смещения остаются за пределами разре-

шающей способности сейсморазведки. Кроме определения местоположения 

разломов, знание их свойств исключительно важно при построении модели 

месторождения, особенно гидродинамической, но пока решение этой задачи 

крайне затруднительно для сейсморазведки. Существующие методики 

оценки проводимости разломов, базирующиеся на оценке величины смеще-

ния горизонтов и мощности песчаников и глин в пласте (fault seal analysis), 

достаточно условны. 

Картирование тектонических нарушений по данным пространственной 

3Д сейсморазведки может производиться как в автоматическом режиме при 

помощи инструментов, реализованных в программных продуктах (Petrel – 

Аnt-tracking, Landmark – Fzap), так и вручную. Начинать работы по выделе-

нию тектонических нарушений необходимо с ознакомления с результатами 

региональных исследований. По обзорным тектоническим картам необходи-

мо определить выделенные ранее системы тектонических нарушений, их на-

правления, которые, как правило, согласуются с простиранием крупных тек-

тонических элементов, а также структурные этажи, ими пересекаемые. 
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Картирование тектонических нарушений выполняется в два этапа.  

На первом этапе определяется предварительное положение дизъюнктивов в 

плане. Для этого по временному кубу рассчитывается куб когерентности. Да-

лее по временному кубу и по кубу когерентности выполняется расчёт карт 

атрибутов вдоль маркирующего отражающего горизонта II
a
 (подошва баже-

новской свиты): модификаций карт амплитуд, карт перегибов, азимутов, па-

дений и др. (рис. 2.7).  

 

Рис. 2.7. Выделение тектонических нарушений подошвы баженовской свиты (IIa)  

по картам атрибутов 

После совместного анализа полученных материалов выделяются линей-

ные аномальные зоны, которые отождествляются с предварительным поло-

жением тектонических нарушений в плане, в том числе горизонтальных 
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сдвигов. Анализ использования карт сейсмических атрибутов говорит о том, 

что карты когерентности указывают преимущественно на тектонические на-

рушения со смещением. Карты перегибов, азимутов, падений позволяют за-

картировать лишь предполагаемые тектонические нарушения, не отделяя их 

от пликативных структур. 

На втором этапе вертикальные и горизонтальные временные срезы со-

поставляются с результатами предварительного положения разломов (рис. 2.8). 

При этом волновая картина анализируется на предмет обнаружения:  

 видимых смещений осей синфазности регулярных отражённых 

волн,  

 разрывов корреляции, осложнённых дифракционными явлениями, 

 локальных изменений динамики волновой картины. 

 

Рис. 2.8. Выделение тектонических нарушений (продолжение) 

С учётом перечисленных критериев положение в плане отдельных эле-

ментов предварительной сети тектонических нарушений уточняется (отбра-

ковывается) и дополняется. По результатам анализа волновой картины через 

100–150 м выполняется поочерёдное трассирование сегментов тектонических 

нарушений на вертикальных временных срезах. Между сегментами одно-

имённых дизъюнктивов поверхность тектонического нарушения интерполи-

руется. Пересечения поверхностей дизъюнктивов с отражающими горизон-

тами, образующие линии планового положения тектонических элементов, 
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используются при построении в дизъюнктивном варианте карт изохрон и 

глубин по этим горизонтам. 

Зачастую ситуация с тектоническими нарушениями на уровне отражаю-

щего горизонта II
a
 (подошва баженовской свиты) в юго-восточных районах 

Западно-Сибирской плиты складывается следующим образом. В интервале 

отложений платформенного чехла тектоническим дислокациям подвержена  

в основном его нижняя часть на уровне отражающего горизонта Ф2 (кровля 

доюрских образований). По мере накопления осадков тектоническая актив-

ность затухает. Если на уровне кровли доюрских образований амплитуды 

вертикального смещения горизонта по плоскостям разломов максимальны,  

то по мере продвижения вверх по разрезу амплитуды, как правило, уменьша-

ются, разломы становятся менее протяженными, однако ориентировка их ос-

тается унаследованной. По подошве баженовской свиты видимых тектониче-

ских нарушений по данным сейсморазведки может наблюдаться очень мало 

или не наблюдаться вовсе (рис. 2.9).  

 

Рис. 2.9. Вертикальный временной срез без тектонических нарушений  

на уровне баженовской свиты 

Однако встречаются случаи, когда и на уровне баженовской свиты мы 

можем наблюдать все диагностические признаки тектонических нарушений 

(рис. 2.10). При наличии тектонических нарушений со смещением данные 

элементы необходимо учитывать при моделировании структурного каркаса 

верхнеюрских продуктивных пластов. 
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Рис. 2.10. Вертикальный временной срез с тектоническим амплитудным смещением  

на уровне баженовской свиты 

Естественно, что помимо сейсмической, для картирования разломов сле-

дует использовать весь комплекс геолого-промысловой информации – анализ 

водонефтяного контакта (ВНК), ГИС (выпадение / повторы разрезов), трас-

серных исследований, гидропрослушивания, бурения (поглощения раствора), 

исследований керна (зеркала скольжения).  

2.4. Диагностика геологических тел  

и сейсмофациальный анализ 

Для решения задач прогнозирования геологического разреза по данным 

3Д сейсморазведки применяются методики динамического и сейсмофациаль-

ного анализа. На основе этих подходов по данным сейсморазведки решаются, 

в том числе, задачи качественного характера: во-первых, прямое картирова-

ние геологических тел, которые в удачном случае акустически контрастны 

по отношению к вмещающим породам, во-вторых, картирование зон раз-

личного волнового строения разреза, которое может быть использовано при 

выявлении площадных границ областей различного строения геологическо-

го разреза.  

Сейсмофациальный анализ проводится с целью районирования площа-

ди работ по форме сейсмической записи. Сейсмофациальный анализ, про-

водимый по форме сейсмических трасс, является инструментом для выяв-
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ления распространения тех или иных геологических ситуаций, находящих 

отражение в волновом поле. На основе сейсмофациального анализа в ком-

плексе со всеми имеющимися данными (ГИС, результатами опробований, 

априорной геологической информацией о районе работ) осуществляется 

прогноз развития пластов-коллекторов верхнеюрских отложений (Ю1) на 

качественном уровне.  

В основе алгоритмов сейсмофациального анализа лежат различные 

принципы, например распознавания образов или контролируемых и некон-

тролируемых нейронных сетей. Технология неконтролируемых нейронных 

сетей не требует априорной геологической информации об объекте. При 

применении контролируемых нейронных сетей точки скважин представля-

ют собой обучающие выборки. В работе [Приезжев И.И. и др., 2014] рас-

смотрена технология сейсмофациального анализа по форме сейсмического 

сигнала. В основе предлагаемого алгоритма лежит использование скользя-

щего 3Д окна для нахождения характерной формы сигнала в процессе клас-

сификации.  

Для проведения сейсмофациального анализа осуществляется подбор 

временных окон, наиболее оптимально характеризующих изучаемый интер-

вал разреза. Выбор количества классов является одним из ключевых момен-

тов. При этом количество классов зависит от субъективного представления 

интерпретатора о площади работ. Необходимо отметить, что при небольшом 

количестве классов карта сейсмофаций получается недостаточно детальной. 

При чрезмерном количестве карта теряет свою целостность, в связи с этим  

у геологов возникают трудности с привязкой сейсмоклассов к фациальным 

обстановкам.  

Выбор количества классов носит сугубо индивидуальный характер для 

каждой площади в зависимости от геологических особенностей объекта.  

В нашем случае целевыми объектами динамического и сейсмофациального 

анализа являются песчаные пласты Ю1
1
, Ю1

2
, Ю1

M
, Ю1

3
 верхневасюганской 

подсвиты. Для интервала горизонта Ю1 сейсмофациальный анализ и динами-

ческий анализ сейсмической записи играют важнейшую роль при интерпре-

тации данных сейсморазведки и решении задач прогнозирования геологиче-

ских особенностей. Тем не менее в реальных условиях неоднородного строе-

ния осадочных толщ неизбежно возникают искажения динамики волн, кото-

рые затрудняют геологическую интерпретацию объектов. Причины искаже-

ний в основном связаны с влиянием таких факторов, как: 

 ограничение разрешающей способности из-за ширины спектра сиг-

нала;  

 слоистость неоднородной осадочной толщи, в том числе тонкая слои-

стость, для которой толщина слоя на порядок меньше длины волны;  

 нестабильность условий возбуждения и приема сигнала, а также 

влияние приповерхностной зоны малых скоростей;  
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 наличие неоднородностей в покрывающей и вмещающей толще, ко-

торые искривляют фронт проходящих через неоднородности волн; 

 фокусировка и расфокусировка отраженных волн из-за локальной 

кривизны отражающих границ, радиус которых меньше радиуса фронта волны;  

 влияние глубинных тектонических подвижек и напряженного состоя-

ния горных пород;  

 влияние волновых регулярных волн-помех по кинематическим харак-

теристикам, близким к анализируемым отражениям; 

 искажения, возникающие при обработке сейсмических материалов. 

В связи с этим затруднительно рассчитать карты сейсмофации для каж-

дого пласта верхневасюганской подсвиты в отдельности. Вынужденной ме-

рой в этом случае является объединение нескольких пластов в один объект.  

На рис. 2.11 приведен пример, когда сейсмический объем, соответствую-

щий горизонту Ю1, может быть разделен на два интервала. В данном случае 

это стало возможно благодаря наличию выдержанной на территории иссле-

дования фазы, которая соответствует углю мощностью 1,5–3,1 м. Расчет 

карт сейсмофации проводится в отдельности для пласта Ю1
2
 и пластов 

Ю1
МУ2

 + Ю1
3+4

. 

 

Рис. 2.11. Геолого-геофизическая характеристика скважины 9  

и фрагмент временного разреза 

Зачастую разделить сейсмический объем горизонта Ю1 на несколько 

объектов не представляется возможным. На рис. 2.12 приведен пример кар-

тирования с помощью сейсмофациального районирования областей высоко-

емких коллекторов пласта Ю1
3+4 

[Ларина Е.П., Попов В.Л., Бобров А.В., 

2013]. Сейсмофация 1, в пределах которой пробурены высокодебитные 

скважины, характеризуется на временном разрезе хаотичным характером 

записи. 
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Рис. 2.12. Фациальные карты 

При проведении динамического анализа и спектральной декомпозиции 

для геологической интерпретации на качественном уровне возникают, как и 

при сейсмофациальном анализе, аналогичные проблемы. В первую очередь 

это выделение в сейсмическом объеме отдельных интервалов для каждого 

пласта при расчете сейсмических атрибутов. Динамические (атрибутные) 

аномалии в большой степени также зависят от характера развития углей  

в верхневасюганской подсвите. Контрастная аномалия типа «пятно» в юго-
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восточной части участка (рис. 2.13) предположительно связана с появлением 

в интервале верхневасюганской подсвиты второго угольного пропластка и 

дополнительного песчаного пласта. 

 

Рис. 2.13. Выявление по результатам динамического анализа (средняя амплитуда)  

аномалии типа «пятно» 

Таким образом, применение методик динамического (атрибутного, спек-

трального) и сейсмофациального анализа позволяет обнаруживать аномалии 

волнового поля, которые затем могут быть сопоставлены с геологическим 

строением верхнеюрских пластов. К основным проблемным моментам, как 
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уже говорилось выше, относится вопрос разделения сейсмического объема на 

отдельные интервалы, а также влияния отражения баженовской свиты и уг-

лей на характер сейсмической записи в интересующем интервале. 

2.5. Количественный прогноз коллекторов  

и их фильтрационно-емкостных свойств 

Количественный прогноз коллекторов и их ФЕС является следующей 

фазой работ после построения структурной модели и качественного прогноза 

геологического разреза. Он начинается с контроля качества исходного мате-

риала и анализа возможностей осуществления количественного прогноза.  

На рис. 2.14 и 2.15 приведены примеры анализа спектров сейсмической за-

писи и временных разрезов с точки зрения пригодности различных вариан-

тов обработки сейсмических данных для дальнейшего использования при 

прогнозе.  

 

Рис. 2.14. Сопоставление спектров 

Сравнение спектров показывает, что куб временной миграции от B не-

пригоден для динамической интерпретации, так как имеет максимум ампли-

туды, стремящийся к одной частоте. Спектр куба обработки B с миграцией до 

суммирования имеет более выровненный амплитудный спектр, но в меньшем 

диапазоне частот. Спектр обработки куба A шире, что должно отразиться на 
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характере волновой картины, которая будет более разрешенной. Такая разни-

ца, вероятно, может быть связана с различными параметрами деконволюции, 

выбранными при обработке. 

 

Рис. 2.15. Сравнение временных разрезов 

Анализ сейсмических кубов показал, что наиболее выразительными  

в динамическом диапазоне и имеющими лучшую прослеживаемость являют-

ся кубы после миграции до суммирования. Куб обработки B с временной ми-

грацией «зарегуляризован», что хорошо заметно при сравнении с остальными 

кубами. Мелкие структурные элементы на нем потеряны. При сравнении ку-

бов обработки B и A до суммирования заметны отличия на краях, где из-за 

неоднозначности скоростных спектров, связанных с неполной кратностью, 

горизонты «собрались» на разных временах. В областях полной кратности 

расхождений почти не наблюдается. Кроме того, при рассмотрении ампли-

тудных спектров видно, что куб обработки B более низкочастотный. На нем 

можно выделять основные структурные особенности горизонтов, а на кубе 

обработки A – разрешать неоднозначности при интерпретации. 
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Перед выполнением количественного анализа сейсмических данных, 

кроме визуального анализа волновых полей и анализа амплитудно-частотных 

характеристик, необходимо выполнить инструментальный контроль качества. 

Контроль качества сейсмического материала обычно включает в себя: 

 расчёт карт RMS-амплитуд в двух широких (500–1000 мс каждое) не-

пересекающихся окнах; 

 построение кросс-плотов карт RMS-амплитуд друг с другом (зависи-

мости не должно быть) и каждой их них с рельефом дневной поверхности 

(зависимостей не должно быть); 

 расчёт карт среднего значения частоты в двух широких, тех же самых, 

что и для расчёта RMS-амплитуд, непересекающихся окнах;  

 построение кросс-плотов карт частот друг с другом (зависимость 

должна быть) и каждой их них с рельефом дневной поверхности (зависимо-

стей не должно быть).  

На основании проведённого анализа делается вывод о наличии / отсутст-

вии сквозных амплитудных аномалий и связи динамических характеристик  

с поверхностными условиями. Затем принимается решение о пригодности 

сейсмического материала для количественного анализа. При выполнении каче-

ственного анализа тоже желательно оценить сейсмический материал по этой 

же схеме, чтобы быть уверенным в отсутствии влияния поверхностных усло-

вий на динамику. Согласно «Методическим рекомендациям по использованию 

данных сейсморазведки для подсчета запасов нефти и газа» [Методические 

рекомендации по использованию данных сейсморазведки …, 2006], расчет и 

анализ динамических характеристик с целью прогноза коллекторов и их ФЕС 

должен содержать следующие этапы: 

 построение априорных седиментационных моделей по данным ГИС 

для целевых горизонтов; 

 выполнение сейсмической инверсии, получение пластовых прогноз-

ных параметров; 

 получение кубов импеданса и других петрофизических параметров; 

 расчет и анализ сейсмических атрибутов, построение карт наиболее 

значимых атрибутов в целевых интервалах; 

 сопоставление седиментационных моделей, построенных по данным 

ГИС и сейсморазведки 3Д карт атрибутов; 

 оконтуривание седиментационных тел; 

 классификация кубов атрибутов; 

 установление статистической связи сейсмических атрибутов и под-

счетных параметров по скважинным данным; 

 построение карт эффективных толщин и пористости; 

 анализ достоверности прогноза подсчетных параметров: 

 литофациальная модель, 

 валидация; обязательное наличие карт погрешностей всех пара-

метров, полученных методом выколотой точки – при любом мето-

де прогноза; 
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 коэффициент множественной корреляции и стандартное отклоне-

ние – для регрессионного анализа. 

Рассмотрим перечень материалов, необходимых для динамической ин-

терпретации данных сейсморазведки 3Д. Он включает в себя: 

 временной и глубинный кубы сейсмической записи после миграции  

с сохранением амплитуд, привязкой отражающих горизонтов к разрезам 

скважин и корреляцией целевых границ; 

 полный набор данных ГИС по всем скважинам в пределах съемки 3Д. 

Особое внимание должно быть уделено акустическому и плотностному (по 

нейтронным методам или синтезированным кривым плотности) каротажу,  

 данные об эффективных толщинах, полученные при обработке и ин-

терпретации материалов ГИС; 

 данные о коэффициенте пористости в скважинах, полученные в ре-

зультате обработки и интерпретации материалов ГИС и керна;  

 литофациальные попластовые модели (зональные карты фаций) по 

данным ГИС; 

 петрофизические уравнения для коллекторов целевых горизонтов. 

Для анализа отражений наиболее широко применяются следующие ат-

рибуты (параметры) продуктивных пластов: 

 волновые сейсмические атрибуты, рассчитанные непосредственно по 

мигрированному кубу сейсмической записи, в том числе мгновенные и поин-

тервальные оценки параметров волн; 

 волновые сейсмические атрибуты, рассчитанные по мигрированным 

сейсмограммам (AVO-анализ); 

 пластовые петрофизические прогнозные параметры, полученные на 

основе инверсии сейсмической записи, включая псевдоакустический каротаж 

(относительные акустические жесткости – импеданс), акустический импеданс 

по продольной волне и упругий импеданс по атрибутам AVO, в том числе 

прогнозные упругие параметры Ламе (ƛ, µ) и плотности ρ; 

 инверсия в кубы и разрезы псевдокаротажа на основе многомерной 

интерпретации (без применения сверточной модели) с получением кубов 

песчанистости, пористости, литологии, позволяющих получить как объем-

ные, так и пластовые характеристики параметров резервуара; 

 расчетные пластовые характеристики резервуаров и залежей, полу-

ченные из совокупности нескольких атрибутов пересчетом сейсмических же-

сткостей, скоростей, амплитуд в коллекторские свойства резервуаров; 

 кинематические атрибуты – временные мощности ∆Т, градиенты и 

азимуты карт изохрон T0; 

 спектрально-временные характеристики сейсмических записей и ка-

ротажных кривых, используемые для увязки волн и пластов. 

К волновым атрибутам отражений относятся мгновенные динамиче-

ские параметры сигналов, которые основаны на преобразовании Гильберта  
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с представлением сейсмического сигнала как комплексной функции, имею-

щей действительную и мнимую части. Это мгновенная амплитуда, мгновен-

ная фаза, униполярная фаза, мгновенная частота и производные от них.  

Поинтервальные динамические параметры, как правило, вычисляются  

в скользящем вдоль горизонта окне по форме сигнала во временной или 

спектральной областях. К их числу относятся: максимальная или средняя ам-

плитуда, энергия волнового поля, когерентность волнового поля и т.д. Поми-

мо перечисленных основных групп параметров дополнительно могут исполь-

зоваться и такие атрибуты, как сейсмическое поглощение, затухание, спек-

тральная изменчивость и т.д., а также кинематические характеристики – ин-

тервальные времена, производные поля изохрон – углы и азимуты. Физиче-

ская основа метода состоит в том, что атрибуты сейсмических волн связаны 

со свойствами пород: амплитуды отражений – с контрастами акустических 

жесткостей на границе слоев, частоты – с мощностями пластов и их литоло-

гическим составом, а фазы реагируют на характер переслаивания (экстрему-

мы волны, а не фазы, связаны с контрастными границами, в то время как 

смещение отражения по фазе обусловлено интерференцией от толщи пере-

слаивания). 

Необходимо помнить, что сейсмические атрибуты в силу ограниченной 

разрешающей способности сейсморазведки всегда дают интегральную оцен-

ку и характеризуют некий интерференционный объем пород со средними эф-

фективными характеристиками. 

AVO-анализ предусматривает анализ параметров зависимости амплиту-

ды А от угла отражения (падения) и аппроксимацию этой зависимости 

уравнением Шуи и Аки–Ричардса. При этом рассчитывают кубы значений 

параметров: R0, имеющего смысл амплитуды нормального отражения при 

нулевом выносе источника, и градиента амплитуд Gr – углового коэффици-

ента зависимости амплитуд от угла падения волн на границы скоростей Vp  

и Vs, а также ƛ, µ, . Основное их преимущество в том, что они рассчиты-

ваются по сейсмограммам, а не по суммотрассам, и, следовательно, более 

чувствительны к изменениям пористости и газонасыщенности коллекторов, 

но требуют более высокого ослабления помех. Основные ограничения в ис-

пользовании AVO эффекта связаны с проявлением реально наблюдаемых  

в практике волн-помех и неоднородностью поверхностных условий, боль-

шими глубинами залегания горизонта, погрешностями обработки (не сохра-

няются амплитуды).  

К пластовым прогнозным сейсмическим параметрам относятся пара-

метры, полученные на основе решения обратной динамической задачи (ин-

версии) для исходных волновых полей с применением следующих способов: 

 псевдоакустичсекого каротажа (ПАК), обеспечивающего расчет акус-

тических импедансов по продольной волне. Настройка и калибровка сейс-

мических трасс в трассы акустических жесткостей выполняется с использо-

ванием данных акустического каротажа в близкорасположенных скважинах; 
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 упругой инверсии – расчета акустического импеданса (Vp, ) по про-

дольной волне и упругого импеданса (Vs, ) по атрибутам AVO, в том числе 

прогнозных параметров Ламе (ƛ, µ) и плотности . Эти параметры рассчиты-

ваются на основе инверсии с калибровкой сейсмических отражений по фоно-

вой модели акустической жесткости в объеме по данным АК и ГГК. При соз-

дании фоновой модели данные АК и ГГК интерполируются между скважи-

нами по результатам корреляции отражений вдоль опорных горизонтов, увя-

занных с отметками горизонтов по скважинам; 

 стохастической инверсии, которая обеспечивает подбор моделей 

среды для каждой точки ОГТ с уточнением начальной акустической модели 

по скважинам за счет перебора значений скорости, плотности, толщины ка-

ждого пласта на основе обеспечения максимального подобия синтетической 

и реальной трасс по всему объему данных, оставаясь в рамках априорных 

сейсмогеологических ограничений. Синтетические параметры (эффектив-

ные толщины, пористость), полученные в результате стохастической инвер-

сии, могут рассматриваться как сейсмические атрибуты для оценки корре-

ляционных связей с коллекторскими свойствами, определенными по дан-

ным ГИС. 

Дополнения и ограничения условий получения достоверного прогноза: 

 средняя мощность пласта не менее 5–6 м; 

 хорошее качество сейсморазведочных данных (полевого материала и 

обработки); 

 достаточное для статистического анализа число скважин (более 20–25); 

 достаточное для определения параметров настройки сейсмических 

трасс при пересчете их в трассы акустических жесткостей число скважин  

с акустическим каротажем, расположенных на площади 3Д; 

 существенные различия литотипов по упругим свойствам; 

 устойчивость сейсмического импульса по площади (для инверсии). 

Недостатки и причины, снижающие качество атрибутного анализа: 

 отсутствие достоверных причинно-следственных связей между изме-

нениями прогнозируемых параметров (ФЕС) и атрибутов; 

 малое число наблюдений и неравномерность распределения скважин 

по площади (большинство скважин расположены в сводовых частях локаль-

ных поднятий площадей); 

 малые эффективные толщины продуктивных пластов (3–5 м); 

 низкая акустическая контрастность выделяемых литотипов (песча-

ник–аргиллит); 

 наличие взаимозависимости сейсмических атрибутов как производ-

ных амплитудных и фазовых характеристик волнового поля. 

Рассмотрим пример оценки возможности прогноза коллекторов и их 

ФЕС. Для этого была проведена статистическая обработка измерений на трех 

площадях, включавших шесть месторождений. На первом этапе было выде-



Геологическое моделирование горизонта Ю1 Томской области 

48 

лено пять литотипов пород, отличающихся литологией и фильтрационно-

емкостным характеристикам: аргиллиты баженовской свиты, аргиллиты ва-

сюганской свиты, песчаники, карбонитизированные песчаные прослои и 

угольные пласты. Далее был выполнен анализ с разбивкой данных по лито-

типам и пластам, который показал (рис. 2.16), что между песчаными и глини-

стыми разностями нет значимых отличий по изучаемым параметрам (ско-

рость и плотность). Также не было выявлено различий между нефте- и водо-

насыщенными пластами. Анализ распределения характеристик литотипов в 

поле параметров Vp и Vs (рис. 2.17) привел к выводу о невозможности разде-

ления песчаных и глинистых разностей. 

 

Рис. 2.16. Распределения упругих свойств для литотипов  
(по материалам А.В. Бычкова) 
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Рис. 2.17. Анализ распределения литотипов в поле параметров Vp и Vs 

Далее были проанализированы двумерные синтетические модели на ос-

нове принципиальных геолого-литологических моделей (по материалам  

А.В. Бычкова, ОАО «ТомскНИПИнефть») Модель 1 – выклинивание песча-

ного пласта с 8 до 2 м, компенсируемое увеличением мощности глинистой 

пачки. Модель 2 – уменьшение мощности верхнего угольного пласта с 1,5 до 

1 м. Модель 3 – пропорциональное уменьшение мощности песчаного пласта 

и всей надугольной пачки (рис. 2.18 и 2.19). 

В модели 1 изменение мощности песчаного пласта не приводит к ка-

ким-либо заметным изменениям в волновом поле. И только при использо-

вании достаточно высокочастотного импульса удается заметить некоторые 

изменения. В модели 2 при уменьшении мощности угольного пласта с 1,5 

до 1 м (всего на полметра) изменения в волновом поле значительно более 

сильные, чем в предыдущем случае. В модели 3 при изменении мощности 

надугольной пачки волновое поле меняется еще сильнее. Причем характер 

этого изменения зависит от параметров импульса. Были сделаны следую-

щие выводы по возможности прогноза ФЕС: 

 волновое поле в интервале, соответствующем продуктивным отложе-

ниям васюганской свиты, формируется главным образом на битуминозных 

аргиллитах баженовской свиты и угольных пластах; 

 изменение мощности песчаного пласта на волновое поле практически 

не влияет; 

 мощности и взаимное положение угольных пластов и баженовских 

аргиллитов определяют волновое поле в исследуемом интервале; 

 значительное влияние оказывает форма сейсмического импульса. 
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Рис. 2.18. Геосейсмическое моделирование (по материалам А.В. Бычкова)  

 

Рис. 2.19. Геосейсмическое моделирование, продолжение (по материалам А.В. Бычкова)  

Таким образом, надежный количественный прогноз свойств песчаных 

пластов по сейсмическим данным в большинстве случаев невозможен. Воз-

можен прогноз толщин угольных пропластков. Такая ситуация является 

обычной для отложений горизонта Ю1 Томской области. Только в удачных 

случаях, при существенном увеличении толщин песчаников, появляется воз-
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можность их картирования (рис. 2.20). Поскольку плотные карбонатизиро-

ванные пропластки песчаников являются достаточно акустически контраст-

ными, то в ряде случаев возможен [Залялиева А.Р., 2011], как и для углей, 

прогноз толщин плотных прослоев (рис. 2.21).  

 

Рис. 2.20. Геосейсмическая модель литологической ловушки и временной разрез в зоне про-

слеживания аномалии в отложениях верхневасюганской: 1 – преимущественно глинистые 

отложения свит: а – баженовской, б – георгиевской, в – васюганской; 2 – преимущественно 

песчаные отложения; 3 – углистые отложения [Абросимова О.О., Кулагин С.И., 2008] 
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Рис. 2.21. Прогноз зон развития акустически контрастных литотипов 

Практика показала, что по значительному числу месторождений для про-

гноза толщин песчаных пластов удовлетворительно работают кинематиче-

ские атрибуты – временные мощности ∆Т (рис. 2.22), связанные со страти-

графическими толщинами пластов. При прогнозе пористости в объеме необ-

ходимым условием является наличие значений коэффициента пористости Кп 

во всем интервале исследования, в том числе и в неколлекторах. При пло-

щадном прогнозе средней пористости коллекторов в разрезе достаточно 

иметь определения Kп в коллекторе. При малом числе скважин корреляцион-

ные зависимости между сейсмическими атрибутами и скважинными данными 
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могут быть завышенными (рис. 2.23). Поэтому наряду с картой прогноза не-

обходимо приводить карту ошибок прогноза, что будет рассмотрено далее. 

При построении прогнозных карт общих и эффективных толщин следует 

оценивать корреляционную зависимость между данными параметрами,  

а также строить карты разности. Недопустимо наличие пересечений общей 

(Нобщ) и эффективной толщины (Нэфф). 

 

Рис. 2.22. Зависимости суммарной мощности песчаников и ФЕС  

от стратиграфической толщины пластов 
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Рис. 2.23. Прогноз пористости по сейсмическим атрибутам 

В последнее время получила распространение технология прогноза ФЕС 

на основе нейронных сетей. Алгоритм нейронных сетей основан на том, что 

на вход подается набор различных данных, а на выходе получают один или 

несколько типов данных. Имеется два типа нейронных сетей: с обучением 

(для прогноза) и без обучения (классификация). Входные данные могут со-

ответствовать каротажным данным, сейсмическим атрибутам, значениям 

поверхностей. Нейронные сети позволяют воспроизводить как линейные 

связи величин, так и нелинейные корреляции, в том числе между несколь-

кими параметрами одновременно. Обычно рекомендуется, чтобы между 

участвующими в прогнозе сейсмическими атрибутами не было значимых 

связей, а общее количество участвующих в прогнозе атрибутов не превы-

шало 30–50. Результатом работы нейронной сети являются прогнозные 

(трендовые) карты ФЕС. 

Резюмируя возможности прогноза по нейросетевой технологии (ИНС), 

можно сказать, что прогнозные карты дают общее представление о распреде-

лении трендовых составляющих ФЕС продуктивных пластов. Однако необ-

ходимым элементом использования технологии ИНС является контроль на-

дежности получаемых результатов с использованием обучающей и тестовой 

выборки скважин. В противном случае использование ИНС некорректно. 

Также активно применяется прогноз геологического разреза с использо-

ванием инверсии. Использование сейсмической инверсии для изучения про-

странственного распределения свойств пластов-коллекторов к настоящему 

времени стало одним из стандартных этапов в комплексной интерпретации 
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геолого-геофизических данных. На данный момент существует большое чис-

ло реализаций инверсии сейсмических данных. Глобально все алгоритмы 

можно разделить на две группы: детерминистические и стохастические.  

По используемым исходным данным они делятся на инверсии по частичным 

суммам (prestack) и инверсии по полным суммам (poststack).  

Детерминистическая инверсия базируется на классической сверточной 

модели. Для ее реализации требуется знание формы импульса или его спек-

тра, что до сих пор остается нетривиальной задачей сейсморазведки. Перед 

интерпретатором встают серьезные проблемы, связанные с учетом изменения 

формы импульса от скважины к скважине. Кроме этого, стоит помнить, что 

на сверточную модель накладывается строгое теоретическое условие нор-

мального падения сейсмической волны на плоскую границу, что далеко не 

всегда выполняется.  

При стохастической инверсии требуется больше априорной информа-

ции, поскольку строится первоначальная трехмерная тонкослоистая модель 

акустического импеданса на основе структурной интерпретации. В качестве 

исходных данных используется импеданс, полученный по скважинам, кото-

рый затем моделируется в межскважинном пространстве. Далее модель им-

педанса итерационно изменяется с помощью стохастических алгоритмов оп-

тимизации. Цель стохастической инверсии – нахождение такой модели импе-

данса, при которой результат прямой задачи будет максимально приближен 

к исходному волновому полю. Результаты стохастической инверсии сильно 

зависят от выбора первоначальной модели. Так, по этой причине может 

сложиться впечатление об увеличении разрешающей способности рассчи-

танного импеданса, если дискретность первоначальной модели превосходит 

дискретность сейсмических данных. Помимо этого, скважинные данные 

учитываются только на этапе первоначального построения модели, при сто-

хастическом переборе рассчитанный импеданс может значительно отли-

чаться от исходного.  

Оценка качества входных сейсмических данных, сейсмическое модели-

рование и петрофизическое обоснование должны предшествовать проведе-

нию сейсмической инверсии. Это позволит на этапе постановки задачи скор-

ректировать граф геолого-геофизических работ и избежать лишних затрат – 

как временных, так и финансовых. Кроме того, может быть сделан вывод  

о невозможности использования инверсии для разреза данного месторожде-

ния, как в рассмотренном ранее примере. Эффективность сейсмической ин-

версии зависит от: 

 качества и полноты исходных геолого-геофизических данных; 

 геологических особенностей строения изучаемых отложений; 

 наличия предпосылок к разделению пород по качеству коллектора, 

литологии, насыщению в поле упругих параметров. 

При применении пластовой акустической инверсии строятся пластовые 

геоакустические модели с минимальной временной мощностью пластов  
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τmin = 1/4 × 1000 / ∆ƒ, где ∆ƒ – рабочая полоса частот для сейсмических мате-

риалов после окончательной обработки, в которой статический спектр сигна-

лов превышает уровень помех. Полученный куб акустического импеданса 

может использоваться для уточнения корреляции опорных сейсмических го-

ризонтов и включения в набор данных для дальнейшего мультиатрибутного 

анализа. 

При использовании прогноза по данным инверсии нужно учитывать 

представительность выборки исходных данных. Так, связь акустического им-

педанса и пористости, полученная по данным ГИС на разбуренном поднятии, 

будет некорректна для применения в существенно погруженной области  

(хотя может быть скорректирована с использованием нормальных трендов 

уплотнения). 

Если в процессе временной обработки появляются проблемы качества 

сейсмических данных, связанных с рельефом площади, то для оценки влия-

ния поверхностных условий на качество сейсмической записи рассчитывает-

ся набор амплитудных карт для нескольких интервалов. Проводится анализ 

набора амплитудных карт с картой рельефа, который может выявить четкое 

соответствие областей амплитуд зонам распространения рек, пойменной час-

ти или другим участкам карты. При данных условиях проведение сейсмиче-

ской инверсии будет малоэффективным. Степень негативного влияния по-

верхностных условий будет уменьшаться с глубиной. 

Кратко остановимся на использовании инструмента генетической инвер-

сии (реализована в программном комплексе (ПК) Petrel). Предлагаемая мето-

дика моделирования резервуара основана на использовании нелинейной мно-

готрассовой сейсмической инверсии [Приезжев И.И. и др., 2014]. Данная 

технология оценивает упругие свойства с помощью построения нелинейного 

оператора, связывающего сейсмические данные с измерениями на скважине. 

Алгоритм основан на работе искусственных нейронных сетей и подразумева-

ет наличие корреляционной связи между волновым полем и скважинной ин-

формацией, это, в свою очередь, требует качественной привязки сейсмиче-

ского куба и скважин. Особенностью генетической инверсии является то, что 

здесь не используется сейсмический импульс, нейронная сеть подбирает та-

кого оператора, который наилучшим образом описывает связь между не-

сколькими сейсмическими трассами в области скважины и каротажной кри-

вой [Кирилов А.С., Закревский К.Е., 2014]. Некоторым образом генетическую 

инверсию можно отнести к атрибутному анализу, но, в отличие от классиче-

ского атрибутного анализа, здесь используется не одно значение осреднённо-

го пластового параметра для каждой скважины, а несколько дискретов. Тем 

самым увеличивается анализируемая выборка и повышается достоверность 

результата. 

C помощью генетической инверсии сейсмический куб может трансфор-

мироваться в куб пористости. Для этой трансформации используется сгла-

женный каротаж пористости по ГИС для выбранных скважин куба. Следует 

отметить, что при низкой акустической контрастности пород метод не позво-
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ляет с высокой точностью получить профиль пористости в скважинах, однако 

дает общий тренд распространения пористости в неразбуренных зонах. По-

лученная из импеданса пористость используется при распределении пористо-

сти по ГИС в межскважинном пространстве (рис. 2.24). В итоге геологиче-

ская модель значительно уточняется с учетом данных по сейсмическому 

тренду и ГИС. 

 

Рис. 2.24. Использование трендового куба пористости (импеданса) 

Заключительным этапом использования сейсмических данных для про-

гноза структурного поведения горизонтов, распространения литотипов, кол-

лекторов и их ФЕС является оценка ошибок прогноза.  

2.6. Оценка ошибок  

Существует две основных ситуации при оценке погрешностей при ис-

пользовании данных сейсморазведки: 

 на ранней стадии освоения месторождения, когда пробурены первые 

десятки поисковых и разведочных скважин;  

 на более поздних стадиях, когда относительно равномерно пробурены 

многие десятки, а то и сотни скважин, в том числе и эксплуатационных. 

На ранней стадии оценки ошибок базируются в основном на  методах 

оценки до бурения, на более поздних стадиях появляется возможность 

оценки ошибок по результатам фактически пробуренных после прогноза 

скважин.  
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Методы оценки точности структурных построений до последующего бу-

рения были рассмотрены ранее. Оценка точности структурных построений по 

результатам фактически пробуренных скважин позволяет получить величины 

ошибки прогноза и, в удачном случае равномерного бурения новых скважин, 

представительные карты ошибок. 

Способы оценки реальных значений погрешностей прогноза эффектив-

ных толщин и пористости следующие:  

 по данным последующего бурения; 

 методом «выколотой скважины», или «cross validation»; 

 привлечением типовых значений погрешностей пористости и толщин. 

Поскольку первые два способа достаточно известны, остановимся на 

способе использования типовых значений. 

Типовой уровень погрешностей и принцип 90%-ной достаточности.  

Под типовым уровнем погрешности подразумевается устойчивая оценка изу-

чаемого параметра для определенных сейсмогеологических условий региона 

и методического уровня сейсмических работ. Устойчивая оценка выполняет-

ся по усеченной выборке ошибок, за исключением 10% максимальных значе-

ний. Исключается влияние погрешностей, связанных с неправильной корре-

ляцией ГИС, инклинометрии, грубыми ошибками сейсмической обработки и 

интерпретации, резкими изменениями геологической среды (разломами). 

Последняя характеристика является типичной и достаточной для инте-

гральной оценки точности сейсморазведки – в этом состоит предлагаемый 

принцип 90%-ной достаточности для оценки надежности сейсмических про-

гнозов. Иллюстрация действия принципа 90% достаточности приведена на 

рис. 2.25 на примере ошибки глубин.  

 

Рис. 2.25. Гистограммы ошибок глубин 



Глава 2. Сейсмические данные 

59 

Районирование объектов по уровням ошибок. Для оценки достоверности 

определения подсчётных параметров по площади объекта рекомендуется ис-

пользование программных средств, реализующих способы «контрольной», 

или «эталонной», скважины (выкола) и «скользящего экзамена». Могут быть 

использованы карты оценок (вероятных значений) погрешностей на основе 

технологий кригинга (кокригинга). Полученные карты погрешностей глубин, 

толщин и пористости ∆Z(xy), ∆Hэфф(xy), ∆Kп(xy) целесообразно трансформи-

ровать в карты (схемы) уровня надежности. Для создания схемы надежности 

прогноза эффективных толщин рекомендуется следующая градация: 

 σ / Hэфф ≤ 0,2 – зона высокой надежности прогноза; 

 0,2 < σ / Hэфф ≤ 0,4 – зона удовлетворительной надежности прогноза; 

 0,4 < σ / Hэфф ≤ 0,6 – зона низкой надежности прогноза; 

 σ / Hэфф > 0,6 – прогнозирование нецелесообразно. 

При этом оценивается поведение границ зон надежности прогноза. 

2.7. Основные выводы  

Перечислим основные выводы, важные для использования данных сейс-

моразведки в целях геологического моделирования: 

 геологический разрез горизонта Ю1 и окружающих его отложений  

в целом неблагоприятен для использования данных сейсморазведки при про-

гнозе коллекторов и их ФЕС в межскважинном пространстве. Это связано с 

низкими акустическими различиями песчаников и глин, слагающих основной 

объем отложений горизонта, малыми мощностями коллекторов; 

 удовлетворительный прогноз коллекторов, их ФЕС и границ фаци-

альных зон в межскважинном пространстве по данных сейсморазведки воз-

можен в редких случаях наличия условий геологического (различия литоти-

пов по упругим свойствам, достаточных толщин коллекторов) и сейсмиче-

ского характера (хорошее качество полевых работ, обработки и интерпрета-

ции, обеспеченность данными ГИС и ВСП);  

 достаточно уверенно прослеживаются кровля и подошва горизонта, в 

отдельных удачных случаях трассируются и внутренние границы; 

 точность структурных построений обычно составляет около 5 м по 

данным 3Д и 7–8 м по данным 2Д; 

 обязательным этапом является подготовка выверенной скважинной 

базы данных;  

 необходимо проведение повторного этапа уточнения структурного 

плана (сейсморазведчиками) после внесения корректировок (геологами) стра-

тиграфических отбивок и поправок в инклинометрию;  

 надежность выделения и картирования тектонических нарушений за-

висит от величины вертикального смещения горизонта, при выделении и кар-

тировании нарушений применяется комплекс кинематического и динамиче-
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ского анализа волнового поля, необходимо учитывать возможность «загла-

живания» нарушений при обработке сейсмического материала;  

 необходимым элементом работ является предварительный анализ ка-

чества полевого материала и обработки данных; 

 таким же необходимым элементом является предварительный анализ 

возможностей сейсмического прогноза (динамический анализ, инверсия) на 

основе геосейсмического двумерного моделирования и построения распреде-

лений упругих параметров разных литотипов по керну, ГИС (скорость, плот-

ность) и по сейсмическим данным (Vр, Vs); 

 при увеличении доли углей или карбонатизированных плотных про-

пластков в разрезе возможен прогноз зон различной концентрации этих лито-

типов;  

 при наличии прослеживаемости подошвы пласта и внутренних границ 

возможно использование кинематических параметров ΔТ0, 

 на заключительном этапе сейсмических работ выполняется оценка 

погрешностей построения структурного плана, прогноза эффективных тол-

щин и пористости как на интегральном (среднее, дисперсия, коэффициент 

корреляции), так и на локальном уровне (карты или схемы ошибок прогноза); 

 при оценке достоверности прогноза до бурения необходимо тестиро-

вание алгоритма прогноза на контрольной выборке скважин.  

 



61 

ГЛАВА 3. ПЕТРОФИЗИКА 

3.1. Стандартная интерпретация данных керна и ГИС 

3.1.1. Комплекс ГИС 

Комплекс геофизических исследований представлен, как правило, сле-

дующими методами: 

 стандартный каротаж (ПС + КС); 

 боковое каротажное зондирование (БКЗ); 

 боковой каротаж (БК); 

 микрозондирование (МКЗ); 

 микробоковой каротаж (МБК); 

 кавернометрия (КВ); 

 индукционный каротаж (ИК); 

 плотностной гамма-гамма каротаж (ГГКп); 

 акустический каротаж (АК);  

 радиоактивные методы (гамма-каротаж (ГК), нейтрон-гамма каротаж 

(НГК), нейтронный каротаж по тепловым нейтронам (НКТ)); 

 резистивиметрия; 

 инклинометрия; 

 термометрия. 

Запись методов осуществляется в масштабе глубин 1
 
:
 
200 и 1

 
:
 
500. Буре-

ние скважин проводится долотом диаметром 190 мм в разведочных скважи-

нах и 216 мм в эксплуатационных скважинах. 

3.1.2. Литологическое расчленение разреза  

и выделение коллекторов 

Разрез представлен переслаиванием глинистых и чистых песчаников  

с аргиллитами, алевролитами и плотными карбонатными разностями, в разре-

зе также выделяются угли. Глинистые породы выделяются по высоким пока-

заниям метода потенциала собственной поляризации (ПС), гамма каротажа и 

времени пробега продольной волны (АК), номинальному диаметру скважи-

ны. Плотные породы отмечаются повышенными значениями БК и НК, низ-

кими значениями времени пробега продольной волны и ГК. Угли выделяются 

пониженными показаниями НКТ и ГК и высокими значениями кажущегося 

сопротивления, выделены по высоким значениям ∆T. 

Для выделения коллекторов-песчаников по комплексу геофизических 

исследований используются качественные и количественные признаки. Каче-

ственные признаки коллектора бывают прямыми (сужение диаметра скважи-

ны по сравнению с номинальным, наличие «положительных приращений» на 

диаграммах микрозондов) и косвенными (наличие радиального градиента 

удельного электрического сопротивления (УЭС) в пласте, устанавливаемого 

по данным каротажа электрического сопротивления (БКЗ, БК, МБК, ИК)  
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с разной глубиной исследования, отрицательные отклонения кривой ПС, из-

менение во времени показаний электрических и других методов ГИС). В ка-

честве количественного критерия в большинстве случаев используется гра-

ничное значение относительной амплитуды ПС – αПСгр (рис. 3.1) или коли-

чественный критерий относительной амплитуды ГК – αГКгр.  

 

Рис. 3.1. Определение граничных значений 

Также для выделения коллекторов-песчаников используются граничные 

значения пористости Kпгр и проницаемости Kпргр. Предел коллектора по по-

ристости определяется по зависимости «керн–керн» через нулевую динами-

ческую пористость (рис. 3.1): 
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Kпд = Kп × (1 – Kво – Kно), 

где Kп – коэффициент открытой пористости по керну, Kво – коэффициент 

остаточной водонасыщенности по керну, Kно – коэффициент остаточной 

нефтенасыщенности. Предел коллектора по проницаемости определяется 

также через динамическую пористость или зависимость Kпр = ƒ(Kп). 

3.1.3. Определение характера насыщенности коллекторов 

Характер насыщенности пластов-коллекторов по ГИС может быть опре-

делён двумя способами: с помощью сопоставления УЭСп с опробованиями и 

с помощью значений критической водонасыщенности Квкр, построенных по 

данным ОФП или капилляриметрии (центрифугирования) (рис. 3.2).  

 

Рис. 3.2. Определение характера насыщения 
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Следует отметить, что исследования на центрифуге дают зависимость 

водонасыщенности от частоты вращения, которая затем пересчитывается в 

давления. Поэтому для нормирования этих данных следует продублировать 

часть исследований на полупроницаемой мембране. 

В первом случае выполняется сопоставление величин удельного элек-

трического сопротивления пласта с фактическими данными опробований с 

учетом ФЕС пластов – пористости или αПС. Во втором случае в качестве ис-

ходных данных рассматриваются капиллярные кривые или относительные 

фазовые проницпемости (ОФП). Так как исследований по ОФП зачастую не-

достаточно для построения зависимостей, их дополняют данными капилля-

рометрии (центрифугирования). По методике Пёрселла–Бурдайна проводится 

пересчёт капиллярных исследований в относительные фазовые проницаемо-

сти, затем вычисляется кривая фракционного потока для каждого образца.  

Для нахождения критериев определения характера насыщенности коллек-

торов строится кривая фракционного потока (ФП) в зависимости от водонасы-

щенности. Исходя из рекомендаций [Методические рекомендации по подсчёту 

геологических запасов……, 2003], для разделения нефтяной и водонефтяной 

зон используется величина ФП, равная 0,01 д. ед. (1% обводненности). Для оп-

ределения границы водонефтяной и водоносной зон принимается величина 

ФП, равная 0,98 (98% обводненности). 

3.1.4. Определение ФЕС коллекторов 

Определение коэффициента пористости 

Расчет пористости выполняется по относительной амплитуде ПС, ней-

тронному каротажу, гамма-гамма плотностному методу, акустическому каро-

тажу и относительной амплитуде ГК. Для расчета пористости с помощью 

плотностного каротажа используется формула: 

Kп = а × ГГКп + b, 

где а и b –коэффициенты в стандартном виде уравнения линейной регрессии; 

для расчета Kп с помощью акустического каротажа используется обобщенная 

формула для верхнеюрских отложений Томской области:  

Kп = (3,5495 × (∆Т – 175) × αПС
0,5

 + 3,4608)
0,5

 / 100, 

для расчета Кп с помощью гамма каротажа используется формула: 

Kп = а × αГК + b. 

Однако наиболее массово применяется расчет пористости по относительной ам-

плитуде ПС (ввиду отсутствия других методов ГИС) и по нейтронному каротажу. 

Расчет пористости по нейтронному каротажу имеет, как правило, оценоч-

ный характер по причине сложности учета влияния карбонатизации, углифи-

кации и др. Предварительно выполняются следующие подготовительные эта-

пы: нормирование показаний НКТ, расчет глинистости. Коэффициент порис-

тости по нейтронному каротажу рассчитывается по следующей формуле: 

Kп
нк 

= W – Wгл × Kгл, 
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где W – водородосодержание по нейтронному каротажу, Wгл – водородосо-

держание глин, Kгл – коэффициент глинистости. Kгл определяется по данным 

гранулометрии по зависимости Kгл от αГК (рис. 3.3) или по методике В.В. Ла-

рионова; водородосодержание глин оценивается по данным анализа шлифов 

или берется как среднестатистическое по месторождениям Томской области.  

Коэффициент пористости по относительной амплитуде ПС рассчитыва-

ется по зависимости между αПС и пористостью по керну (рис. 3.3). Традици-

онно зависимость Kп от αПС имеет линейный вид:  

Kп = а × αПС + b. 

Приоритетность методов для определения Kп определяются по сходимо-

сти пористости по ГИС с керновой. 

 

Рис. 3.3. Определение пористости 
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Определение коэффициента проницаемости 

Определение проницаемости обычно выполняется по зависимости прони-

цаемости от пористости по данным керна (рис. 3.4) или по зависимости прони-

цаемости от αПС. Однако данные методы не описывают коэффициент Kпр на 

должном уровне, в результате чего погрешность может составлять до четырех 

порядков. Коэффициент Kпр не является параметром, влияющим на величину 

запасов. Однако для настройки капиллярной модели и адаптации гидродинами-

ческой модели (ГДМ) данный параметр является одним из наиболее важных.  

 

Рис. 3.4. Определение проницаемости 

 

Рис. 3.5. Зависимость коэффициента проницаемости от пористости и глинистости 
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Как известно, на проницаемость горных пород влияет не только порис-

тость, но и степень глинизации породы. Даже при пористостях выше преде-

ла коллектора повышенная глинистость может «превратить» песчаник в не-

коллектор. В связи с этим, для наиболее достоверной оценки коэффициента 

проницаемости рекомендуется строить зависимость Kпр = f(Kп, Kгл) либо 

Kпр = f(Kп, Kпск), где Kпск = Kп + Kгл + Скарб (коэффициентом карбонатно-

сти по керну Скарб зачастую можно пренебречь). На рис. 3.5 представлен 

график зависимости Kпр = f(Kп, Kгл), на котором разными цветами выделе-

ны различные диапазоны глинистости. 

3.1.5. Определение коэффициента нефте- и газонасыщенности 

Следует отметить, что необходимым этапом в определении величин 

нефтенасыщенности является предварительная селекция скважин.  

Во-первых, выявляются скважины в зонах, затронутых выработкой. Для 

определения таких скважин выполняется анализ бурения месторождения 

по годам, распределения объемов добычи нефти и закачки воды в скважи-

ны, а также сопоставление средних Kн с окружением. Во-вторых, выявля-

ются скважины, имеющие низкие значения Kн, не соответствующие работе 

скважин и не характерные для скважин окружения (скважины запускаются 

либо безводной нефтью, либо с небольшим процентом воды). В таких 

скважинах низкие значения Kн связаны с аномальной низкоомностью кол-

лекторов, причины аномальной низкоомности будут рассмотрены далее.  

Для корректной оценки геологических запасов коэффициент водона-

сыщенности в данных скважинах определяется по капиллярной модели. 

Определение коэффициента нефтенасыщенности в коллекторах толщиной 

менее 1,5 м не проводится, так как невозможно достоверно оценить сопро-

тивление пропластка из-за ограничения разрешающей способности методов 

сопротивления. Таким коллекторам присваивается характер насыщенности 

«неясно», а насыщение определяется согласно геологической модели. 

Величина коэффициента нефтегазонасыщенности традиционно оценива-

ется как Kнг = 1 – Kв, где величина Kв определяется по зависимостям Арчи–

Дахнова Рп = f(Kп) и Рн = f(Kв) с учетом сопротивления водоносного пласта 

при принятой минерализации пластовой воды и температуре (рис. 3.6). Для 

оценки качества определения Kн строится график сопоставления коэффици-

ентов нефтенасыщенности в скважинах, которые расположены в чисто неф-

тяной зоне, с осредненными значениями Kн по капилляриметрии в пределах 

пропластков, выделенных по методам ГИС (рис. 3.6). 

В ряде случаев дополнительно проводится расчет нефтенасыщенности 

по зависимости УЭС пласта от объемной влажности ρп = ƒ(W), построенной 

по скважинам, пробуренным на нефильтрующемся растворе, для юрских от-

ложений Томской и Тюменской областей (рис. 3.6). Затем выполняется со-

поставление величин Kн, рассчитанных по методике Арчи–Дахнова и по ме-

тодике объемной влажности по скважинам на РНО.  



Геологическое моделирование горизонта Ю1 Томской области 

68 

 

Рис. 3.6. Определение нефтенасыщенности 

Для газонефтяных месторождений величина газонасыщенности Kг в га-

зовой шапке вычисляется уменьшением рассчитанного значения Kнг на вели-

чину остаточной нефти.  
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3.1.6. Особенности выделения и оценки ФЕС  

газонасыщенных коллекторов 

По качественным признакам коллекторы в газовых пластах выделяются 

так же, как и в нефтенасыщенных. К сожалению, в связи с низкой средней 

пористостью юрских пластов, известные методики временных замеров и со-

поставления разных методов ГИС работают неудовлетворительно.  

Однако в ряде случаев удается разделить газонасыщенные и нефтенасы-

щенные песчаники. Признак газоносности пластов определяется по результа-

там сопоставления пористостей, определенных по методам ГИС, на показа-

ния которых наличие газа влияет в различной степени, например НКТ и ПС. 

На показания НКТ наличие газа в коллекторе влияет существенно, а на пока-

зания ПС – нет. Поэтому сопоставление Kп
НК

 с Kп
ПС

 позволяет разделить пла-

сты на газо- и нефтеносные: пласт газонасыщенный при Kп
НК

 < Kп
ПС

. Разно-

направленно наличие газа влияет на показания методов ГГКп и НКТ. 

Граничные значения ФЕС для выделения коллекторов по Kп или αПС 

для газовых пластов получаются, как правило, меньше, чем для нефтенасы-

щенных, что связано с большей подвижностью газа. Определение пористости 

выполняется по αПС, НКТ с вводом поправки за газ, которая рассчитывается 

настройкой на керновые определения. Проницаемость для газонасыщенных 

коллекторов определяется так же, как и для нефтенасыщенных. 

3.2. Проблемы комплекса ГИС: необходимый  

и оптимальный комплексы 

Необходимый комплекс ГИС для коллекторов группы пластов горизонта 

Ю1 не отличается от типичных комплексов для терригенных коллекторов. 

Прежде всего следует выделить три типа скважин:  

 поисковые / опорные / разведочные с отбором керна; 

 вертикальные и субвертикальные эксплуатационные; 

 горизонтальные и субгоризонтальные. 

Для каждого типа скважин оптимальный комплекс ГИС несколько раз-

личается. Рассмотрим комплексы ГИС для каждого типа скважин. 

Поисковые / опорные / разведочные скважины с отбором керна. Этот 

вид скважин должен включать в себя максимально полный комплекс ГИС, 

необходимый для настройки петрофизической модели. От полноты и качест-

ва комплекса ГИС в керновых скважинах будет зависеть корректность алго-

ритмов интерпретации. В данных скважинах, помимо основных методов: ПС, 

РК (ГК, НКТ, ГГКп), кавернометрии, БК, ИК (ВИКИЗ), БКЗ (в скважинах с 

мощными однородными пластами), следует также выполнять микрокаротаж-

ное зондирование (МКЗ), широкополосный акустический каротаж (АКШ), 

ядерно-магнитный каротаж (ЯМК) и гидродинамический каротаж (ГДК). 

Вертикальные и субвертикальные эксплуатационные скважины. Это наи-

более часто встречающиеся скважины, поэтому комплекс каротажей должен 

удовлетворять двум основным критериям: быть достаточным для решения 
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геологических задач и оптимальным в экономическом плане. Для таких скважин 

устоялся типовой комплекс, представляющий собой минимальную основу: 

ПС, ГК, НКТ, ГГКп, кавернометрия и электрометрия. В качестве электромет-

рии могут выступать электромагнитные каротажные комплексы (ЭМК) мно-

гозондового индукционного каротажа (ВИКИЗ) и многозондового ИК. 

Следует отметить, что в случае заполнения скважины высокоминерали-

зованной промывочной жидкостью (УЭСпж < 0,2 Ом∙м) показания ЭМК могут 

искажаться, поэтому в таких скважинах вместо ЭМК следует в обязательном 

порядке прописывать многозондовый боковой каротаж. Также нужно отме-

тить субвертикальные скважины, пробуренные на полимерных неглинистых 

растворах (зачастую это пилотные стволы, забуривание боковых стволов (ЗБС) 

и т.д.). Кривая ПС в таких скважинах не отражает строение разреза, в связи  

с чем рекомендуется дополнять комплекс ГИС боковым каротажем. В допол-

нение к базовому набору методов могут быть также рекомендованы методы 

микрокаротажного зондирования (в случае тонкослоистых или низкопрони-

цаемых коллекторов), а также АКШ (в случае газонасыщенных коллекторов). 

Горизонтальные и субгоризонтальные скважины. Данный вид скважин в 

последнее время приобретает большую популярность за счет их высокой эф-

фективности. Однако, с точки зрения ГИС, данные скважины являются наи-

более проблематичными в плане интерпретации, так как традиционные каро-

тажные приборы в них слабо применимы.  

Это связано с особенностями траектории ствола скважины в пласте. В слу-

чае горизонтальных и субгоризонтальных скважин регистрируемые парамет-

ры ГИС представлены усреднёнными свойствами выше и ниже залегающих 

слоёв различной литологии и насыщения. Данная особенность вызывает ряд 

проблем для интерпретатора. В такой ситуации в качестве оптимального 

комплекса ГИС можно рекомендовать следующие варианты: 

 наиболее предпочтительный, но и наиболее затратный вариант – при-

менение азимутальной аппаратуры ГИС во время бурения скважины (LWD)  

с пространственно-ориентированными методами ГГКп и ГК и регистрацией 

вертикальной и горизонтальной компоненты удельного электрического со-

противления; 

 следующий вариант менее затратный и менее информативный – каро-

таж на буровых трубах (TLC). В данном случае хорошее качество ГИС обес-

печивается за счет использования прижимных приборов и регистрации дан-

ных ГИС в реальном времени, что позволяет оценить качество получаемых 

данных в процессе каротажа. Оптимальный комплекс ГИС должен включать 

в себя ГК, НКТ, ГГКп, кавернометрию (акустическую), электрометрию. Так-

же рекомендуется по возможности дополнять методы ЭМК многозондовым 

боковым каротажем (чтобы избежать возможных поляризационных эффектов 

ИК и ВИКИЗ); 

 наименее предпочтительный вариант – использование автономной 

аппаратуры. В данном случае следует использовать современные модифика-

ции автономных приборов ГГКп: трехсекторный прибор 6ГГКп или прижим-
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ной прибор ГГКпа. Оптимальные методы ГИС в данном случае такие же, как 

и в предыдущем пункте: ГК, НКТ, ГГКп, кавернометрия (акустическая), 

электрометрия. Также рекомендуется по возможности дополнять методы 

ЭМК многозондовым боковым каротажем. 

3.3. Возможности новых методов,  

поточечная и попластовая обработка 

В последнее время всё большую популярность приобретают новые мето-

ды каротажа, такие как микроимиджеры FMI и FMS, кросс-дипольный аку-

стический (КДАК), ядерно-магнитный, гидродинамический и С/О каротажи. 

Данные каротажи позволяют получить параметры, которые невозможно или 

затруднительно извлечь с помощью стандартных методов ГИС. 

Микроимеджеры FMI и FMS применительно к пластам горизонта Ю1 мо-

гут помочь в выделении тонкослоистых и низкопроницаемых коллекторов. 

Кросс-дипольный каротаж в плане интерпретации ГИС по пластам Ю1 ничего 

нового не даст. Однако его данные могут быть использованы для проведения 

корректного сейсмогеологического моделирования и оценки геомеханиче-

ских свойств разреза, а также для определения направления развития трещин 

гидравлического разрыва пласта (ГРП) после его проведения. 

Ядерно-магнитный каротаж уже не редкость и применяется прежде всего 

для уточнения ФЕС и настройки интерпретационных моделей базовых мето-

дов ГИС, что особенно актуально в условиях недостатка керновых данных. 

Гидродинамический каротаж позволяет уточнить характер насыщения путем 

отбора проб флюида из пласта, а также оценить проницаемость коллекторов. 

Помимо этого, ГДК позволяет оценить гидростатическое и пластовое давле-

ние. Как результат, это может помочь в определении зеркала свободной воды, 

а также в оценке прогнозных значений дебитов. 

Обработка геофизических данных может проходить в поточечном и по-

пластовом режимах. В настоящее время обычно используется попластовая 

обработка. Это связано с тем, что в целом попластовая обработка занимает 

меньше времени, так как не требует абсолютной увязки кривых. Кроме того, 

попластовая обработка характеризуется меньшим объёмом выходной инфор-

мации, и именно попластовые кривые загружаются в большинство баз дан-

ных. Кроме того, как показывает практика, излишняя детализация не ведет  

к большому росту точности интерпретации.  

При разбиении на пропластки следует учитывать два параметра – порис-

тость и насыщение. Поэтому смежные пропластки должны отличаться друг 

от друга либо по значению коэффициента пористости, либо по удельному 

электрическому сопротивлению. Таким образом, разбиение лучше проводить, 

используя кривые, связанные с этими параметрами, а именно ПС / НК / ГГКп 

и ИК / ВИКИЗ / БК. Так как большинство геофизических приборов имеет 

вертикальное разрешение порядка 40 см, то логично выделять пропластки не 

меньше этой величины (исключение – МКЗ). 
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Что касается поточечной интерпретации, то её лучше проводить на ме-

сторождениях со сложной структурой, где присутствует высокая расчле-

нённость разреза. Заметим, что и поточечную, и попластовую обработку 

следует проводить в непрерывном варианте по разрезу, особенно для кри-

вой литотипов. Это существенно улучшает качество построения геологиче-

ской модели. 

3.4. Капиллярные кривые и модель переходной зоны 

Использование модели переходной зоны позволяет решать при геологи-

ческом моделировании сразу несколько задач: 

 восстановление физически обоснованных значений Kв в тонких про-

пластках, скважинах, затронутых влиянием разработки, аномальных низко-

омных пропластках, 

 создание физически обоснованного объемного тренда (куба) значений 

Kв для распространения значений Kв в межскважинном пространстве.  

Ранее для создания модели переходной зоны использовалась методика 

построения зависимостей изменения значений Kв по результатам интерпре-

тации геофизических исследований скважин (РИГИС) в зависимости от по-

ристости и удаленности пропластка от ВНК или зеркала свободной воды (ЗСВ). 

Сейчас наиболее распространенным способом создания модели переходной 

зоны является использование J-функции. Её смысл заключается в использо-

вании кривых капиллярных давлений и определении уровня подъема воды 

относительно зеркала свободной воды (рис. 3.7). Связь J-функции с водона-

сыщенностью имеет вид: в bJ a K   . 

Отсюда, расписывая J-функцию и выражая Kв, можно прийти к следую-

щему уравнению: 

 
1

в н3,183 ρ ρ пр п
в

10 γcos

b
b h K K

K
a 




 
  
  

 
1

в н3,183 ρ ρ пр п
в

10 γcos

b
b h K K

K
a 




 
  
  

, 

где γ – поверхностное натяжение на границе нефть–вода (дин/см), ρв и ρн – 

плотности воды и нефти соответственно (г/см
3
), h – высота над уровнем зер-

кала свободной воды, θ – угол смачиваемости (град), Кпр – проницаемость (мД), 

Кп – пористость (д. ед.). Коэффициенты a и b находятся по лабораторным 

исследованиям керна.  

Несмотря на широкое распространение, использование J-функции Ле-

веретта для моделирования переходной зоны имеет свои недочеты. Основ-

ным недостатком данного метода является неучет формы капиллярных кри-

вых, что приводит в условиях изменчивой литологии к существенному раз-

бросу кривых вокруг осредняющей линии. Кроме того, J-функции имеет 

большую погрешность в переходной зоне, что можно проследить на графи-

ках в bJ a K   . 
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Рис. 3.7. Капиллярные кривые и J-функция 

В результате определения водонасыщенности возникает существенная 

погрешность, что снижает общую информативность метода (рис. 3.8). В та-

кой ситуации наиболее уместно применение более сложных, но в то же  

время более гибких моделей, таких как Лямбда, Брукса–Кори или Томир 

[Рекомендации…, 2014]. Особенно стоит выделить модель Брукса–Кори, 

которая имеет отличную сходимость, но требует больших усилий при её 

настройке (рис. 3.8).  
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Рис. 3.8. Сопоставление данных керновых исследований с расчетами  

по капиллярной модели J-функции (вверху) и модели Брукса–Кори (внизу) 

Путем сопоставления величин Kв, рассчитанных по электрической моде-

ли Арчи–Дахнова, и рассчитанных по модели переходной зоны с использова-

нием J-функции (рис. 3.9), подбирается уровень зеркала свободной воды. Та-

кая настройка выполняется на скважинах, не осложненных низкоомностью и 

влиянием разработки, расположенных вблизи и на ВНК.  
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Рис. 3.9. Подбор уровня ЗСВ 

3.5. Аномально низкоомные пропластки 

Определение характера насыщения коллекторов на стадии разведки ме-

сторождения, а также при подсчете запасов, основано, прежде всего, на дан-

ных ГИС. Обычно пласты с низким удельным сопротивлением (3–5 Ом∙м) 

интерпретируются как водонасыщенные. Однако нередки случаи, когда из 

подобных пропластков получают притоки безводной нефти или продукции  

с небольшим (~10–20%) процентом обводненности (рис. 3.10). В качестве 



Геологическое моделирование горизонта Ю1 Томской области 

76 

таких примеров можно привести Малореченское, Катыльгинское, Западно-

Катыльгинское и другие месторождения Томской области. Аналогичные си-

туации встречаются для пласта Ю1 и на ряде месторождений Широтного 

Приобья, Ноябрьского региона.  

 

Рис. 3.10. Примеры испытаний пласта Ю1
1:  

1 – нефтеносные коллекторы; 2 – неколлекторы;  

3 – низкоомные коллекторы в нижней части пласта 

В настоящее время среди исследователей, занимающихся изучением 

проблемы аномальной низкоомности пропластков, существует несколько 

возможных объяснений этого обстоятельства, в числе основных из которых 

отметим следующие [Теплоухов В.М. и др., 2013, 2010; Семенов В.В., Питке-

вич В.Т. и др., 2006; Закревский К.Е. и др., 2010; Гутман И.С. и др., 2014; 

Мельник И.А., 2008; Ежова А.В., 2007; Чикишев А.Ю. и др., 2006; Шиш-

кин Р.А. и др., 2006]: 

 присутствие в породах минералов полупроводников, которые пред-

ставлены сульфидами, окислами титана и железа; среди сульфидов наиболь-

шее распространение имеет пирит; 
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 алеврито-глинистый состав песчаников (мелкозернистость) с повы-

шенными значениями связанной воды; 

 особенности распределения и состав глинистого материала в породе 

(повышенное содержание хлорита); 

 тонкослоистая структура отложений, при которой имеет место пере-

слаивание нефтенасыщенных песчаников и водонасыщенных глинисто-

алевритовых отложений. В этом случае, по мнению М.Ю. Зубкова, возможно 

такое соотношение фазовых проницаемостей, при котором обеспечивается 

при существующих депрессиях получение безводного притока нефти или 

нефти с небольшим количеством воды.   

Исследования кернового материала (рис. 3.11) показали, что распределе-

ние металлосодержащих включений имеет рассеянный характер и не оказы-

вает существенного влияния на проводимость пород. В настоящее время наи-

более вероятной представляется идея алеврито-глинистого состава песчани-

ков (мелкозернистость) с повышенными значениями связанной воды.  

 

Рис. 3.11. Изучение природы низкоомности пласта Ю1
1 

Диагностика аномально низкоомных пропластков при стандартном ком-

плексе ГИС и ограниченном отборе керна представляет собой сложную и на 

сегодняшний день в значительном ряде случаев еще не решенную задачу. 

Иногда эту проблему позволяет решить метод ЯМК, по которому можно оце-

нить размер пор и выделить повышенное количество связанной воды в поро-

де. Некоторые исследователи рекомендуют в качестве диагностического при-

знака использовать повышение показаний ГК на фоне хорошей или даже 

улучшенной характеристики нижней части пласта по ПС. Однако надежным 
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способом определения аномально низкоомных пропластков по-прежнему яв-

ляются поинтервальные испытания пласта. 

Локализация по площади и разрезу аномально низкоомных пропласт-

ков облегчается двумя обстоятельствами. Во-первых, такие пропластки  

в большинстве случаев расположены в подошвенной части пласта.  

Во-вторых, они не разбросаны хаотично по площади, а имеют ограничен-

ные зоны распространения, которые на основе данных испытаний можно 

закартировать. При построении геологической модели аномально низкоом-

ные пропластки нужно выделять в разрезах скважин как отдельный лито-

тип, распространять их в модели с учетом положения в разрезе и распро-

страненности по площади, нефтенасыщенность в них рассчитывать по мо-

дели переходной зоны.  

3.6. Модель коллектора, выделение типов коллекторов 

Коллекторы пластов горизонта Ю1 представлены песчано-алевролитовыми 

отложениями гранулярного типа. При этом размер зерен пород коллектора 

варьирует в пределах от крупнопсаммитовой до мелкопсаммитовой фракции 

с примесью алевритовой. 

Песчаники пластов горизонта Ю1 полимиктового состава. Породообра-

зующие минералы представлены кварцем, полевыми шпатами, слюдами.  

Аутогенные минералы – пирит, кальцит и др. Цемент песчаных пород поли-

минеральный, преимущественно глинистый (гидрослюдисто-хлоритовый, 

каолинитовый). Зачастую цемент карбонатно-глинистый, реже пирит-

карбонатно-глинистый, карбонатный.  

Количество цемента в большинстве случаев изменяется от 5 до 15%. Тип 

цементации смешанный: как правило, пленочно-поровый, контактно-

поровый, базальный (для карбонатного цемента). Глинистость может быть 

как слоистая, так и рассеянная. Микротекстура породы чаще всего однород-

ная. Упаковка зерен средней плотности или плотная. Контакты между зерна-

ми точечные, линейные, выпукло-вогнутые. 

Породы горизонта Ю1 неоднородны. Неоднородность обусловлена коли-

чественным и качественным содержанием цемента и разными количествен-

ными соотношениями гранулометрических фракций, входящих в состав по-

род. По причине сложности состава пород-коллекторов не всегда удается с 

помощью единых петрофизических зависимостей реализовать достоверное 

прогнозирование по ГИС фильтрационно-емкостных характеристик, в пер-

вую очередь проницаемости.  

Для более точного прогноза ФЕС (проницаемости) осуществляется типи-

зация коллекторов. Известны различные подходы к типизации коллекторов. 

Например, типизации на основе анализа гранулометрического состава и на 

основе выделения гидравлических единиц потока (НU) по данным группи-

ровки индикаторов гидравлической единицы (FZI). Примеры типизации по-

казаны на рис. 3.12.  
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Рис. 3.12. Типизация пород 

Наиболее отработанной является методика типизации коллекторов по 

гранулометрическому и вещественному составу. Она состоит из двух основ-

ных этапов. На первом этапе выполняется типизация по данным керновых 

исследований. На втором этапе выполняется выработка правил типизации 

коллекторов по ГИС, основываясь на результатах типизации по керну. При 

этом число типов коллекторов, как правило, уменьшается, так как методы 

ГИС являются более «грубыми» по отношению к керновым исследованиям. 

Если есть такая возможность (объем керновых исследований достаточен),  

то типизация выполняется для разных пачек пласта, если нет – то для пласта 

в целом. 
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При выделении в разрезе литотипов за основу берутся результаты де-

тальных исследований кернового материала, включающие в себя следующие 

виды анализов: определение пористости, проницаемости, карбонатности, 

плотности, водонасыщенности, капилляриметрия, гранулометрический и 

петрографический анализ. По указанным выше количественным исследова-

ниям проводится статистический анализ, в результате которого исходные 

данные можно разделить на группы с различными свойствами или сделать 

вывод об однородности коллекторов.  

 

Рис. 3.13. Гистограммы распределения свойств 
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Так, асимметричность и «размытость» гистограмм на рис. 3.13 говорит о 

сложном строении и неоднородности рассматриваемых пластов. По распре-

делению пор по размерам можно выделить 4 кластера: 

 1 кластер – среднепоровые коллекторы (средний Rпор около 8 мкм); 

 2 кластер – тонкопоровые коллекторы (средний Rпор около 4 мкм); 

 3 кластер – тонкопоровые коллекторы (средний Rпор около 2 мкм); 

 4 кластер – микропоровые коллекторы (средний Rпор около 1 мкм). 

Из графика распределения пор видно, что 1 и 2 кластеры «размыты», это 

говорит о неоднородности пород-коллекторов. С помощью проведенного ста-

тистического анализа можно также получить представление о диапазоне и 

средних значений различных параметров коллекторов.  

Строя статистические зависимости между коэффициентами пористости, 

проницаемости и гранулометрическими и вещественными составами пород, 

можно увидеть, например, прямую корреляционную связь между содержани-

ем кварца и пористостью породы, отрицательные корреляционные связи ме-

жду той же пористостью и общим содержанием глинистых материалов. Кол-

лекторы, сложенные однородными и крупными по размеру зернами, облада-

ют лучшими фильтрационно-емкостными свойствами, в то время как коллек-

торы, имеющие повышенное содержание того же глинистого материала и 

неоднородные по размеру зерна, характеризуются худшими ФЕС.  

Установление характера взаимосвязи между фильтрационно-емкостными 

свойствами коллекторов и параметрами гранулометрического состава является 

основополагающим моментом при типизации коллекторов, необходимым для 

более достоверного прогнозирования фильтрационно-емкостных свойств. Да-

лее, используя связи «керн–керн», например Kп–Kпр, построенные для каждо-

го выделенного кластера и пачки пласта, и сопоставляя полученные результаты 

с фациями, выделенные кластеры можно отнести к типам коллекторов. 

Таким образом, в основу выделения фаций и типов коллекторов положе-

но преимущественно содержание гранулометрических фракций. На рис. 3.14 

в качестве примера приведена связь между гранулометрическими характери-

стиками, минералогическим и цементным составом и методами ГИС: ПС, ГК, 

НГК. Из приведенного рисунка видно очевидное влияние гранулометрических 

характеристик на показания методов ГИС. Найдя связь между показаниями 

ГИС и характеристиками пород по данным исследований керна, можно опреде-

лить количественные критерии разделения коллекторов на классы по данным 

ГИС в скважинах без необходимых исследований или вовсе без отбора керна. 

По промыслово-геофизическим данным информативными методами 

(учитывая традиционный для рассматриваемых отложений комплекс методов 

ГИС) с целью разделения пласта на пачки являются методы: ГК, ПС. Иногда 

применяются БК и ИК как в продуктивной, так и в водонасыщенной частях 

разреза. На рис. 3.15 приведены примеры определения количественных кри-

териев для разделения коллекторов на типы. Далее полученные критерии ис-

пользуются при обработке ГИС в скважинах без отбора керна.  
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Рис. 3.14. Разделение горизонта Ю1 на отдельные литологические пачки  

с учетом гранулометрического состава пород 
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Если анализ наличия и целесообразности выделения типов коллекторов 

был невозможен или упущен до построения зависимостей типа «керн–керн» 

и «керн–ГИС», то уже при построении этих зависимостей возможны сложно-

сти, связанные с созданием единых связей для всего интервала коллектора 

изучаемого пласта. Для наших отложений влияние вещественно структурных 

характеристик пород в большей мере отражается на проницаемости, чем на 

пористости. К тому же коэффициент пористости не всегда является критери-

ем фильтрационных свойств пород. По этой причине рекомендуется рассмат-

ривать определение коэффициента проницаемости не только от пористости, 

но и от глинистости или карбонатности (в зависимости от преобладающего 

типа цемента).  

 

Рис. 3.15. Определение количественных критериев  

для разделения коллекторов по типам 

Например, выделение типов коллекторов на одном из месторождений, 

связанных с преобладанием в отдельных частях месторождения глинистого 

или карбонатного цемента, позволило осуществить более достоверный про-
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гноз коэффициента проницаемости. Деление коллекторов на классы также 

может стать решением проблемы диагностики низкоомных пород.  

Связи «керн–керн», «керн–ГИС» и критерии определения характера на-

сыщенности коллекторов рекомендуется определять с учетом выделенных 

типов коллекторов. Однако следует отметить, что на практике количество 

выделенных типов коллекторов не всегда соответствует дифференциации  

в тех или иных петрофизических зависимостях. 
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ГЛАВА 4. ФАЦИАЛЬНАЯ, ТЕКТОНИЧЕСКАЯ,  

ФЛЮИДНАЯ МОДЕЛИ 

Фациальная, тектоническая и флюидная модели являются в совокупно-

сти той основой, которая, наряду с сейсморазведкой, позволяет нам обосно-

ванно распространять ФЕС в межскважинном пространстве резервуара. Пер-

вым этапом является определение условий и закономерностей осадконакоп-

ления, а также тектонического развития моделируемых пластов.  

Выявленные закономерности используются далее при создании флюид-

ной модели, то есть модели разделения месторождения на разобщенные, гид-

родинамически не связанные между собой в статическом состоянии объекты 

(пласты, блоки, залежи), разобщенные литологическими, тектоническими или 

любыми другими барьерами. В процессе разработки, при больших перепадах 

пластового давления, обусловленных неравномерностью отборов и закачки 

жидкости, могут возникнуть перетоки флюидов из блока в блок. Таким обра-

зом, барьеры, разделяющие блоки в статическом состоянии, в динамике раз-

работки могут стать проницаемыми. 

4.1. Литолого-фациальная модель 

Корректное создание литолого-фациальной модели обеспечивает, в сово-

купности с корреляционными построениями, наличие необходимых для по-

строения цифровой геологической модели исходных данных и предпосылок: 

 карт зональности фаций в интервале пластов – распространения об-

становок осадконакопления пластов; 

 карт стратиграфических толщин пластов и структурных карт основ-

ных горизонтов; 

 обоснования способов моделирования фациальных зон пластов и их 

переходов;  

 обоснования форм и размеров геологических тел; 

 обоснования статистических характеристик и параметров вариограмм 

для фациальных зон и литологических типов пород;  

 обоснования вертикальных и латеральных трендов для разных фаци-

альных зон;  

 выбор геометрии сеток для разных пластов.  

Основные принципы выделения пластов и корреляции стратиграфиче-

ских горизонтов (подугольной, межугольной, надугольной пачек) были рас-

смотрены в главе 1. Поэтому далее мы остановимся на принципах создания 

литолого-фациальной модели, которая формируется геологом для каждого 

моделируемого пласта.  

Изучаемые нами отложения формировались в прибрежно-морских и пе-

реходных условиях (дельты (рис. 4.1), пляжи, бары, лагуны и др.). Эти усло-

вия осадконакопления с различными характерными для них фациями под-
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робно описаны как в иностранной [Буш А.Д., 1977; Конибир И.Э.Б., 1979; 

Лидер М.Р., 1986; Селли Р.К., 1989], так и в отечественной литературе [Да-

ненберг Е.Е., Белозеров В.Б., Брылина Н.И., 2006; Барабошкин Е.Ю., 2007; 

Чернова О.С., 2008]. 

 

Рис. 4.1. Модели дельт по преобладающему процессу  

[Бруссард М., 1979, Чернова О.С., 2008] 

При создании литолого-фациальной модели конкретного месторожде-

ния [Чернова О.С., 2008] изучается керн скважин, проводятся текстурный 

анализ, детальное литолого-петрографическое изучение разрезов продук-

тивного резервуара. Составляется атлас текстур и структур пород, позво-

ляющий провести детальный фациальный анализ на основе выделения ли-

тотипов разрезов.  

Осуществляются пространственная систематизация и корреляция данных 

ГИС и керна в совокупности со всем фондом пробуренных скважин, про-

странственное разделение продуктивного пласта на подобъекты при наличии 

внутрирезервуарных литологических разделов, выполняются фациальные 

реконструкции. Фациальный анализ или фациальные реконструкции по су-

ществу представляют собой генетическую процедуру истолкования выявлен-

ных по площади и разрезу изменений в составе и строении отложений.  

Поскольку вынос керна крайне редко бывает достаточным, широкое рас-

пространение получило использование электрометрического фациального 

анализа [Муромцев В.С., 1984], в том числе и для отложений пласта Ю1 Том-

ской области [Белозеров В.Б., 2008, 2011]. Пример фациальной интерпрета-

ции кривой ПС для морских отложений показан на рис. 4.2.  
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Рис. 4.2. Фациальная интерпретация кривой ПС для морских отложений [Белозеров В.Б., 2011]: 

1) баровый остров; 2) промоины и головные части разрывных течений; 3) барьерный бар;  

4) забаровая лагуна; 5) пляж, береговой вал (трансгрессивные и регрессивные береговые пес-

ки); 6) приливно-отливная зона c рукавообразной системой русловых промоин; 7) бары даль-

ней зоны и песчаные банки; 8) приливно-отливные каналы и гряды; 9) глубоководный конус 

выноса; 10) глинистые осадки шельфа; 11) приливно-отливные дельты; 12) дюны; 13) штормо-

вые пески; 14) песчаные валы приливных течений; 15) подводная долина; 16) подводные дюны 
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Методика электрометрического анализа при проведении литолого-

фациальных исследований и восстановлении условий формирования песчано-

алевритовых резервуаров горизонта Ю1 может эффективно применяться не 

только для одного месторождения, но и для целого района, например Усть-

Тымской впадины Томской области [Чернова О.С., 2008]. Естественно, в со-

дружестве с различными методами исследований керна.  

В качестве краткого примера рассмотрим результаты литолого-

фациального районирования пласта Ю1
2
 Хохряковского месторождения 

[Шпуров И.В., Шиманский В.В., 2012]. В процессе создания литолого-

фациальной модели было установлено, что формирование отложений пласта 

ЮВ1
2
 происходило в условиях дельты, восточная часть которой соответству-

ет надводной равнине, а западная – дистальной части (предфронтальная зона 

пляжа). Анализ изменения самопроизвольной поляризации (каротаж ПС)  

в пределах пласта, проведенный с учетом литологических характеристик по-

род в керне, позволил выявить присутствие следующих фаций: 

 русловых отмелей меандрирующих рек; 

 береговых валов речных пойм; 

 песков разливов речных пойм; 

 временно заливаемых участков пойм; 

 каналов дельты (морской части); 

 проксимальной части дельты; 

 средней части дельты; 

 дистальной части дельты. 

На фациальной карте выделяются две основные фациальные зоны, раз-

деленные предполагаемой береговой линией (рис. 4.3): 

 надводная часть дельты, в пределах которой развиты русла рек и со-

путствующие им фации береговых валов, песков разливов речных пойм и 

временно заливаемых участков пойм,  

 подводная часть дельты, состоящая из каналов дельты, обширной 

проксимальной ее части, сформированной каналами, полосы развития фаций 

средней дельты и участков дистальной дельты. Отложения каналов и про-

ксимальной дельты – это главным образом массивные песчаники с хорошей 

сортировкой, глинистый материал в них встречается в незначительных коли-

чествах. 

Характер распространения фации по площади и выявленная форма ло-

пастей конуса выноса дельты позволяют считать, что образование дельты 

происходило под одновременным влиянием как речных, так и волновых 

процессов. 

Еще один пример приведен на рис. 4.4 [Губарева О.В., Полькин Р.В., 

2008]. Здесь результаты фациального районирования были использованы при 

построении цифровой геологической модели в качестве площадных трендов. 

С другими примерами фациального районирования отложений пласта Ю1 

можно ознакомиться в многочисленных статьях [Скачек К.Г. и др., 2003; 
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Бурлева О.В., 2004; Кропачев Н.М. и др., 2005; Глебов С.Д. и др., 2013; Пар-

начев С.В. и др., 2014].   

 

Рис. 4.3. Электрометрические модели фаций пласта Ю1 и фациальная карта пласта Ю1
2   

Хохряковского месторождения [Шпуров И.В., Шиманский В.В., 2012] 

Отметим, что в иностранной литературе при локализации границ фаци-

альных зон и фациальных реконструкциях вместо кривой ПС используется 

кривая ГК [Serra O., 2007]. Использование кривой ПС имеет ряд серьезных 

ограничений для фациальных реконструкций полимиктовых песчаников  

с поликомпонентным цементом, поэтому в таких случаях и для фациального 

анализа пластов горизонта Ю1 рекомендуется использовать кривую ГК. 
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Рис. 4.4. Схема корреляции пластов горизонта Ю1 и фациальная карта пласта Ю1
1б  

Вахского месторождения [Губарева О.В., Полькин Р.В., 2008] 

В удачных случаях границы фациальных зон в межскважинном про-

странстве уточняются по результатам сейсмофациального и динамического 

анализа данных сейсморазведки [Белов Р.В. и др., 1999; Кропачев Н.М. и др., 

2005; Гаврилов С.С., 2008].  

4.2. Тектоническая модель 

Помимо конструирования фациальной модели, перед построением соб-

ственно цифровой 3Д модели выполняется создание тектонической модели 

месторождения. Тектоническая модель включает в себя: 

 принципы опознания и трассирования нарушений разного возраста 

для изучаемых пластов, иерархию нарушений и обоснование селекции нару-

шений для включения их в геологическую модель;   

 понимание тектонического режима и изучение тектонической эволю-

ции месторождения; 

 прогноз влияния нарушений разных пластов на флюидную модель.  

Селекция нарушений может быть выполнена на первом этапе на основа-

нии различия нарушений по каким-либо признакам. Таким признаком может 

быть возраст их заложения или активизации. Например, а) нарушения до 

кровли фундамента; б) доходящие до баженовской свиты; в) проникающие 

выше баженовской свиты в осадочный чехол. Другими признаками могут 

быть ориентация нарушений, величина смещения горизонта (безамплитуд-
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ные, со смещением), способ обнаружения (кинематические признаки, дина-

мический анализ). На рис. 4.5 показан пример селекции нарушений по при-

знаку надежности их выделения. Можно также использовать информацию по 

анализу проводимости тектонических барьеров, реализованную, например,  

в ПО Petrel в виде плагина RDR. 

 

Рис. 4.5. Пример дифференциации тектонических нарушений по надежности их выделения. 

Чем больше толщина линий, тем надежнее выделяется нарушение 

В дальнейшем такая селекция используется при разделении нарушений 

на нарушения, проницаемые для перетоков флюидов, и нарушения – флюид-

ные барьеры при создании флюидной модели в комплексе с другими метода-

ми исследований (гидропрослушивание, трассеры и др.).  

Создание тектонической модели подразумевает комплексный палеотек-

тонический анализ, позволяющий получить целостную картину тектониче-

ского развития территории и отдельных ее частей за геологическое время. 

Палеотектонические методы, основанные на анализе толщин и структурных 

планов горизонтов, изучают влияние различных конседиментационных и 

постседиментационных факторов на формирование ловушки углеводородов 

[Методические рекомендации по подсчёту геологических запасов…, 2003]. 

Они используют данные как скважин, так и сейсморазведки 3Д, например, 

при построении палеоразрезов.   

На рис. 4.6 приведен пример палеотектонического анализа геологическо-

го развития Аригольского месторождения [Евдокимов И.В., 2012]. Выпол-

ненные палеореконструкции разреза позволили сделать следующие выводы: 
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 формирование структурной ловушки, контролирующей залежь нефти 

Аригольского месторождения, началось на раннем этапе (постбаженовское 

время); 

 процесс формирования ловушки происходил неравномерно в разные 

геологические промежутки времени; 

 наклон поверхности ВНК объясняется наклоном структуры на восток 

в постсеноманское время, что свидетельствует о неотектонических движени-

ях, которые происходят на Александровском мегавале.  

 

Рис. 4.6. Палеотектонические реконструкции при анализе  

изменчивости ВНК [Евдокимов И.В., 2012] 

Таким образом, палеотектонический анализ тесным образом связан с 

созданием флюидной модели месторождения, чему посвящен следующий 

раздел.  

4.3. Флюидная модель 

Создание флюидной модели (модели флюидных контактов) сводится к 

определению положения межфлюидных контактов в скважинах и построе-

нию на этой основе поверхностей флюидных контактов в межскважинном 

пространстве.  
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Создание флюидной модели состоит обычно из трех этапов:  

 на первом этапе производятся отбивки контактов в скважинах; 

 на втором принимаются принципиальные решения о характере изме-

нения контактов по площади, обособленности или гидродинамической связ-

ности пластов по разрезу, природе и местоположении границ, определяющих 

скачкообразное изменение контактов. Определяются величины поправок  

в инклинометрию скважин; 

 на третьем этапе по сделанным отбивкам с учетом введенных попра-

вок в инклинометрию скважин и принятых принципиальных решений для 

моделируемых пластов строятся поверхности флюидных контактов.  

Предположим, что этап отбивок контактов в скважинах пройден, рас-

смотрим теперь этап принятия решений о характере изменения поверхностей 

контактов по площади, то есть собственно этап построения этих поверхно-

стей. Отметим, что терминологию флюидных контактов мы используем со-

гласно «Рекомендациям к методике построения геологических моделей при 

подсчете запасов углеводородного сырья. ФБУ «ГКЗ», 2014».  

Будем также считать, что выявлены, по возможности, погрешности ис-

ходных данных и выполнена их корректировка. К числу таких погрешностей 

относятся ошибки измерений альтитуд скважин и инклинометрии, искажение 

начального насыщения коллекторов за счет взаимовлияния скважин в про-

цессе разработки, неопределенность характера насыщения коллекторов по 

ГИС (пропластки малой мощности и ухудшенных свойств), а также некачест-

венное проведение испытаний (малое время, большие интервалы, заколонные 

перетоки и др.). 

Для залежей нефти и газа, приуроченных к пластам горизонта Ю1 васю-

ганской свиты, характерны достаточно существенные изменения уровня ВНК 

в пределах как одной залежи, так и одного пласта (пачки). Это относится  

не только к месторождениям Томской области, но и Широтного Приобья. 

Рассмотрим варианты геологического строения резервуара, объясняющие 

наблюдаемую негоризонтальность поверхности контакта. 

Структурные прогибы. Кровля пласта в области между залежами  

с разными ВНК по скважинам и данным сейсморазведки погружается ниже 

точки гидрозамка. Наиболее простая и достаточно часто встречающаяся 

ситуация.  

Стратиграфическое выклинивание (размыв) пласта, приуроченное к 

областям палеовыступов, разделяет регионы с разными отметками ВНК. Ред-

кий случай для Томской области, такие области фиксируются по скважинам и 

данным сейсморазведки, картам изохор и толщин, иногда по сейсмофациаль-

ному и динамическому анализу.  

Литолого-фациальная изменчивость 

Латеральная изменчивость. Крайним случаем этой ситуации является 

наличие непроницаемых глинистых литологических экранов – зон замещения 
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коллекторов, разделяющих области с разными отметками ВНК и зеркала чис-

той воды (ЗЧВ) для данного пласта (рис. 4.7). Латеральные границы зон гли-

низации коллекторов определяются по данным скважин и, в удачном случае, 

сейсморазведки. 

Иногда для разделения областей с разными отметками ВНК и ЗЧВ при 

создании модели используется искусственное проведение узких (50–200 м) 

зон глинизации, внутри которых расположены редкие скважины или скважин 

нет вообще, так называемых «козьих троп». Поскольку с точки зрения гидро-

динамических расчетов введение вертикальных искусственных границ лучше 

осуществлять путем использования безамплитудных нарушений, мы не ре-

комендуем применять такой подход в практике моделирования.  

 

Рис. 4.7. Замещение коллекторов горизонта Ю1 глинистыми отложениями 

«Черепичное» (косослоистое) строение объекта. В этом случае, как по-

казано на рис. 4.8, объект разделяется глинистыми или карбонатизироваными 

разделами на гидродинамически не связанные зоны [Павлова М.А., 2007; 

Юрченко О.С., 2006]. Ранее на рис. 1.15 и 1.16 были показаны примеры раз-

деления прослоями карбонатизированных песчаников баровых построек 

дальней зоны [Даненберг Е.Е. и др., 2006; Белозеров В.Б. и др., 2011], со-

стоящих из серии тел бокового наращивания. Как правило, наличие таких 

прослоев (гидродинамических разделов) фиксируется только по скважинам 

при построении корреляционных схем.  
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Рис. 4.8. Примеры «черепичного» строения горизонта Ю1  

[Павлова М.А., 2007; Юрченко О.С., 2006] 

Вертикальная изменчивость. При наличии глинистой перемычки в сере-

дине пласта или отдельных низкопроницаемых линз в нижней части пласта 

(рис. 4.9) коллекторы нижней части пласта могут быть водонасыщены [Дру-

чин В.С. и др., 2014]. При этом создается ложный эффект изменения отметок 

ВНК, хотя ВНК как такового нет, вместе с изменением отметок кровли пла-

ста. Аналогично предыдущему случаю, наличие перемычки или линз в ниж-

ней части пласта фиксируется только по скважинам при построении корреля-

ционных схем и геологических разрезов. 
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Рис. 4.9. Принципиальная схема насыщения нефтью пласта Ю1
1 [Дручин В.С. и др., 2014] 

Приведенные выше примеры демонстрируют случаи качественных из-

менений литологии, то есть наличия литологических непроницаемых барье-

ров, разделяющих зоны с разными отметками ВНК и зеркала чистой воды. 

Достаточно широко распространены случаи количественного изменения ли-

тологии по площади, что связано с изменением фациальных обстановок се-

диментации. При этих изменениях зеркало чистой воды остается примерно 

постоянным, а поверхность ВНК изменяется в соответствии с изменениями 

литологии и ФЕС пород (рис. 4.10).  

 

Рис. 4.10. Изменения уровня ВНК, отражающие разницу в капиллярных давлениях,  

обусловленных размерами зёрен, слагающих породу [Дальберг Э.Ч., 1985] 

Изменения литологии и ФЕС пород (размера зерен, радиуса поровых ка-

налов, проницаемости) определяют вариации кривых капиллярного давления 

[Суханова О.Н., Федоров Б.А., Сидоренко Н.Ю., 2008]. На рис. 4.11 видна 
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существенная разница в кривых капиллярного давления для высоко- и низко-

проницаемых коллекторов.  

 

Рис. 4.11. Пример распределений радиуса поровых каналов и кривых капиллярного давления 

для высоко- и низкопроницаемых образцов пласта Ю1
3 Двуреченского месторождения  

[Суханова О.Н., Федоров Б.А., Сидоренко Н.Ю., 2008] 

На рис. 4.12 мы видим, как изменение поверхности ВНК согласуется с 

изменением ФЕС коллекторов (ЗЧВ постоянно). В качестве параметра, харак-

теризующего ФЕС коллекторов, при таком анализе по скважинам можно ис-
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пользовать пористость ϕ, проницаемость k, параметр kh или параметр k  , 

эквивалентный радиусу поровых каналов.  

 

Рис. 4.12. Вариации поверхности ВНК вследствие изменений ФЕС коллекторов  

при постоянстве уровня ЗСВ 

Особый случай литологической изменчивости связан с наличием в разре-

зе аномально низкоомных пород. При развитии в нижней части пласта ано-

мально низкоомных пород, о чем говорилось ранее в петрофизическом разде-

ле, может возникнуть эффект «ложного ВНК», когда мы принимаем за ВНК 

границу перехода обычных пород в аномально низкоомные.  

Тектоника. Использование тектонических нарушений для гидродина-

мического разобщения месторождения на блоки с разными отметками ВНК 

и зеркала чистой воды при построении модели – еще один часто встре-

чающийся случай, поскольку отложения горизонта Ю1 расположены вбли-

зи фундамента. Особенно эффективно при этом использование сейсмораз-

ведки 3Д.  

На рис. 4.13 показан пример трансформации флюидной модели плас - 

та Ю1 Грибного месторождения [Гутман И.С. и др., 2014]. На основании 

выделения тектонических нарушений месторождение с переменным по 

площади ВНК (предыдущая модель) было разделено на блоки с горизон-

тальной поверхностью ВНК в каждом блоке. Интересно отметить, что при 

этом была отделена в качестве отдельного водоносного объекта нижняя 

часть пласта.  



Глава 4. Фациальная, тектоническая, флюидная модели 

99 

Как говорилось ранее, негоризонтальность современной поверхности 

ВНК и ЗЧВ некоторыми исследователями связывается, помимо других факто-

ров, с неотектоническими движениями [Грищенко М.А., 2008; Щергина Е.А., 

2011; Евдокимов И.В., 2012; Светлов К.В. и др., 2014]. Примеры анализа «пе-

рестройки» поверхности ВНК вследствие неотектонических движений на ос-

нове палеотектонического анализа приведены на рис. 4.6 и 4.14. К сожале-

нию, слабым местом в данных исследованиях остается вопрос о причинах 

невыравнивания ВНК за последующее после неотектонических движений 

геологическое время.  

 

 

Рис. 4.13. Трансформация флюидной модели пласта Ю1  

Грибного месторождения [Гутман И.С. и др., 2014] 

Как правило, предлагаются две причины невыравнивания ВНК. Первая – 

образование в области ВНК непроницаемых барьеров вследствие вторичных 

преобразований [Сахибгареев Р.С., 1989]. Однако по изучаемым залежам го-

ризонта Ю1 Томской области наличие протяженных непроницаемых барьеров 

в области ВНК вследствие вторичных преобразований коллекторов или пла-

стовых флюидов по результатам исследований керна, ГИС и анализа разра-

ботки зафиксировано не было. Вторая причина – наличие так называемого 

капиллярного барьера в области ВНК, препятствующего перетокам флюидов. 

Рассмотрим этот вопрос более подробно. 
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Рис. 4.14. Трансформация поверхности горизонта Ю1  

Кошильского месторождения [Светлов К.В. и др., 2014] 

Капиллярные барьеры. В работе «Решение задач нефтегазопромысло-

вой геологии на основе капиллярных моделей залежей» [Большаков Ю.Я., 

Большакова Е.Ю., 2008] рассматриваются капиллярные барьеры первого и 

второго рода (рис. 4.15).  

Наличие капиллярных барьеров 1 рода связывается с изменением лито-

логии и ФЕС пород, что было рассмотрено выше.  

Наличие капиллярных барьеров 2 рода обусловлено, по мнению авто-

ров, механизмом возрастания межфазового натяжения на ВНК более чем в 

два раза вследствие охлаждения залежей в процессе геологической истории 

[Гиматудинов Ш.К., 1971].  

Однако в отношении горизонта Ю1 Томской области этот механизм не 

работает. При современных температурах пласта 95°С и охлаждении залежей 

на 35° получается, что палеотемпература пласта была около 130°С. По дан-

ным Гиматудинова Ш.К. и исследований компании Шелл, изменение темпе-

ратуры с 130 до 95°С с учетом величин пластового давления приводит к воз-

растанию межфазового натяжения менее, чем на 10%.  

Таким образом, в отношении горизонта Ю1 Томской области наличие 

капиллярных барьеров 2 рода не может обеспечить невыравнивание ВНК. 
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Рис. 4.15. Капиллярные барьеры [Большаков Ю.Я., Большакова Е.Ю., 2008] 

Гидродинамический напор. Ряд исследователей [Голященко А.В., 2006; 

Дальберг Э.Ч., 1985; Трушкин В.В., 2006] считают, что гидродинамический 

напор пластовых вод оказывает большое влияние на положение ВНК и ЗЧВ  

в нефтяных залежах. На большинстве месторождений Каймысовского свода 

положение ВНК на их южных и / или восточных частях значительно выше, 

чем на противоположных (рис. 4.16). Это объясняется основным направле-

нием регионального гидродинамического напора пластовых вод [Хромов-

ских А.Ю., 2014]. Например, по результатам исследований, проведенных в 

пьезометрических и контрольных скважинах Первомайского месторожде-

ния, было установлено, что в скважинах, пробуренных на восточном крыле 
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структуры, гидравлический напор составляет 184–226 м, а в скважинах за-

падного крыла он значительно меньше – от 155 до 177 м.  

 

Рис. 4.16. Положение уровней ВНК на месторождениях Каймысовского свода  

и схема формирования наклонного ВНК за счет гидродинамического напора  

[Хромовских А.Ю., 2014] 

Таким образом, имеет место большое разнообразие вариантов построе-

ния флюидной модели при существенных вариациях отметок ВНК (ЗЧВ). Ре-

комендуется выполнять создание флюидной модели от простого к сложному, 
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проверяя различные гипотезы на основе имеющейся исходной информации 

по ГИС, сейсморазведке и испытаниям скважин.  

Для начала следует исключить ситуацию с ложными ВНК, когда коллек-

торы нижней части пласта представлены аномально низкоомными породами 

или нижняя часть пласта представляет собой отдельный водонасыщенный 

объект. Выявить аномально низкоомные коллекторы, учитывая нерешенность 

петрофизической модели для них, на практике можно только на основе дан-

ных испытаний и анализа разработки. Отделить нижнюю часть пласта, пред-

ставляющую собой отдельный водонасыщенный объект, можно по результа-

там анализа корреляционных построений.  

Далее по результатам анализа корреляционных построений проверяется 

возможность разделения объекта исследований на более мелкие самостоя-

тельные объекты. Параллельно с этим отрабатываются гипотезы о наклоне 

ВНК и ЗЧВ за счет гидродинамического напора, постоянстве ЗЧВ и вариаци-

ях ВНК за счет вариаций ФЕС. Гипотеза о наклоне ВНК и ЗЧВ за счет гидро-

динамического напора проверяется по данным о региональном напоре вод, 

отсутствии резких скачков ЗЧВ, а также на основе исследований, проведен-

ных в пьезометрических и контрольных скважинах, карт приведенных на-

чальных пластовых давлений.  

Как правило, согласно результатам статистической обработки данных по 

месторождениям Томской области, наличие гидродинамического напора 

обеспечивает плавный наклон зеркала воды с градиентами, характеризую-

щимися значениями 0,5–2 м/1 км, то есть с углами наклона поверхности 0,03–

0,1° (при условии постоянства других факторов).  

Гипотеза о постоянстве ЗЧВ и вариациях ВНК за счет вариаций ФЕС 

проверяется анализом коррелируемости изменений ФЕС и отметок ВНК,  

а также расчетами положения ВНК в зонах с различными ФЕС на основе 

кривых капиллярного давления в предположении постоянства уровня ЗЧВ. 

Затем рассматриваются ситуации с наличием барьеров стратиграфического, 

литологического или тектонического происхождения с учетом выполненной 

ранее селекции нарушений. 

Естественно, что эта последовательность может быть нарушена, напри-

мер, в случае очевидного наличия амплитудных нарушений или обширных 

зон глинизации. В случае, если ни одна из гипотез не обосновывается имею-

щимся геолого-промысловым материалом, рекомендуется вводить в качестве 

условных барьеров безамплитудные нарушения. Преимущество этого вари-

анта в сравнении с вариантом «козьих троп» в том, что в процессе адаптации 

истории разработки можно менять проводимость нарушений-экранов. На-

пример, использовать вариант с начальным градиентом, когда нарушение яв-

ляется экраном в статическом состоянии, когда перепад давлений по разные 

стороны экрана невелик, но является проводящим, когда начинается разра-

ботка и перепад давлений по разные стороны экрана возрастает.  
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ГЛАВА 5. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

5.1. Общие положения 

Построение собственно цифровой геологической модели является 

важным и завершающим этапом геологического моделирования, осуществ-

ляемого при подсчете запасов, проектировании разработки, секторном мо-

делировании и дальнейшем мониторинге месторождения. На этом этапе 

реализуются подготовленные для моделирования на предыдущих этапах 

работ исходные данные и выработанные концептуальные решения. Созда-

ваемая цифровая геологическая модель является главной основой для по д-

счета запасов, полномасштабного и секторного гидродинамического моде-

лирования. 

Описываемая технология построения цифровых геологических моделей 

залежей углеводородов пластов горизонта Ю1 Томской области в целом соот-

ветствует Рекомендациям к методике построения геологических моделей при 

подсчете запасов углеводородного сырья [Рекомендации…, 2014].  

В пределах Томской области месторождения углеводородов горизонта Ю1 

представлены пластово-сводовыми залежами, обычно литологически или 

тектонически экранированными, с ярко выраженным региональным сейсми-

ческим и стратиграфическим репером – подошвой баженовской свиты.  

Геологические модели залежей горизонта Ю1 в большинстве своем име-

ют довольно простой структурный каркас с небольшим количеством блоков, 

ограниченных вертикальными или субвертикальными разломами. Другой 

особенностью залежей пластов горизонта Ю1 является существенная неодно-

родность свойств пород как по площади, так и по разрезу, что приводит к не-

обходимости более тщательного подхода при выборе и обосновании методов 

распространения свойств в резервуаре.  

Также стоит отметить, что небольшая толщина пластов группы Ю1 и 

низкая акустическая контрастность литотипов редко позволяют получить на-

дежные прогнозные карты или кубы на основе результатов динамической 

интерпретации данных сейсморазведки. Наконец, построение кубов насы-

щенности базируется на достаточно сложном во многих случаях обосновании 

флюидной модели. 

Построение геологических моделей юрских отложений горизонта Ю1  

в пределах территории Томской области можно разделить, как обычно, на 

несколько традиционных этапов:  

 сбор, обработка и загрузка исходных данных; 

 определение границ моделирования, формирование сетки и разбиение 

модели на сегменты с учетом разломов; 

 построение каркаса модели, нарезка на слои, перенос результатов ин-

терпретации ГИС на сетку вдоль траекторий скважин; 
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 моделирование литотипов, песчанистости с учетом концептуальной 

седиментационной модели; 

 моделирование фильтрационно-емкостных характеристик пород; 

 геометризация залежей, подсчет запасов, определение величин под-

счетных параметров, оформление результатов.  

5.2. Сбор и обработка исходных данных 

Первым этапом построения геологической модели всегда является 

сбор, обработка исходных данных и загрузка их в проект геологической мо-

дели.  

Общие данные о скважинах должны включать в себя следующую ин-

формацию для каждой скважины: номер скважины, уникальный идентифика-

тор скважины (UWI), координаты устья скважины, высоту стола ротора, дату 

бурения, наличие гироскопической инклинометрии. Также эти данные могут 

опционально включать в себя тип значка скважины для отображения на кар-

тах, материнский ствол скважины.  

Следует обратить внимание на важность заполнения поля UWI для всех 

скважин. Номера скважин могут повторяться даже в пределах одного ме-

сторождения, например для разных площадей, а разные средства выгрузки 

информации о скважинах из баз данных могут по-разному формировать но-

мера скважин. Заполнение поля UWI позволит избежать путаницы при  

загрузке инклинометрии, РИГИС и др.  

Инклинометрия скважин. Эти данные содержат информацию о траекто-

рии ствола скважины от устья до забоя. Для корректной загрузки инклино-

метрии траектория может быть представлена в виде разных наборов данных. 

Данные инклинометрии в первичном формате включают в себя глубину по 

стволу скважины (MD), азимут направления и зенитный угол ствола скважи-

ны, магнитное склонение и угол схождения меридианов. Эти первичные дан-

ные, получаемые при инклинометрии, будут обеспечивать наибольшую точ-

ность при загрузке инклинометрии. Остальные методы загрузки инклиномет-

рии основываются на данных, пересчитанных из первичных, поэтому будут 

содержать ошибки округления. 

Данные инклинометрии в формате XYZ описывают траектории скважин с 

указанием координат X, Y и глубины для каждой точки траектории. В качест-

ве глубины может быть использована как глубина относительно стола ротора, 

так и абсолютная глубина относительно уровня моря. Данные инклиномет-

рии в формате DX, DY, DZ включают в себя изменения координат X и Y и 

глубины для каждой точки траектории.  

Данные ГИС. Их получают в ходе геофизических работ в виде каротаж-

ных кривых, отражающих изменение различных физических свойств (сопро-

тивление, естественная радиоактивность, нейтронная пористость и др.) по 
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стволу скважины. На этапе построения геологической модели эти данные ис-

пользуются не напрямую, а служат для корреляции продуктивных пластов, 

интерпретации данных ГИС и создания фациальной модели. Естественно,  

в проект моделирования загружается не весь набор кривых, а ограниченный  

в соответствии с Рекомендациями к методике построения геологических мо-

делей при подсчете запасов углеводородного сырья [Рекомендации…, 2014] 

комплекс, позволяющий решать вышеперечисленные задачи.  

Данные ГИС должны быть подготовлены и представлены по каждой 

скважине в формате, пригодном для загрузки в геологическую модель. Как 

правило, это формат LAS или текстовый формат, в котором для каждой точки 

измерения определены значения глубины и каротажей ГИС.  

Результаты интерпретации ГИС – это данные интерпретации первич-

ных каротажей, в которых определены фильтрационно-емкостные и прочие 

свойства пласта. Минимальный набор данных интерпретации ГИС должен 

включать тип литологии, пористость, проницаемость, характер насыщения, 

коэффициенты водо-, нефте-, газонасыщенности.  

Кроме того, по результатам интерпретации могут быть получены из ис-

ходных кривых ГИС промежуточные кривые, полезные для моделирования, 

например, кривые αПС и ∆ГК. Данные интерпретации ГИС для загрузки в гео-

модель должны быть подготовлены в формате LAS либо в текстовом форма-

те, где для каждого значения глубины должны быть определены параметры 

пласта. Важно, чтобы кривые были непрерывными, то есть были рассчитаны 

для всего интервала разреза, а не только в интервалах коллекторов. 

Данные сейсморазведки. В этот набор данных входят структурные карты 

по отражающим горизонтам, полигоны либо поверхности разломов, 2Д и 3Д 

сейсмические прогнозные атрибуты, сейсмофациальные карты, карты оши-

бок, полигоны 2Д сейсморазведочных профилей и геологических тел. Сетки 

(кубы) должны передаваться в формате, доступном для загрузки в ПО, ис-

пользуемое для геологического моделирования. Наиболее распространенный 

формат – IRAP.  

Седиментационная модель включает в себя результаты седиментологи-

ческой интерпретации обстановок осадконакопления по скважинам и карты 

распространения фаций в межскважинном пространстве. Обычно эти данные 

представляются в виде изображений сводных стратиграфических разрезов, 

карт фаций, полигонов распространения фаций.  

Данные керна представляют собой результаты лабораторных исследова-

ний керна. Необходимый набор керновых данных для построения обоснован-

ной геологической модели включает в себя результаты исследований фильт-

рационно-емкостных свойств пород (пористость, проницаемость), результаты 

капилляриметрии на образцах керна, результаты потоковых исследований, 

которые необходимы для построения кривой фракционного потока и оценки 

качества РИГИС. Данные керна должны быть увязаны с ГИС по глубине. Эти 

данные обычно представляются в виде электронных таблиц. 
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Результаты опробований. Результаты опробований скважин обычно 

представляются в виде электронных таблиц, где указаны дебиты, интервалы 

глубин перфорации и параметры опробования. 

Результаты предыдущих работ по подсчету запасов. Эти данные вклю-

чают в себя текстовые отчеты по предыдущим проектным документам и под-

счетам запасов, утвержденные подсчетные планы и карты подсчетных пара-

метров. По возможности они должны включать полигоны контуров и сетки 

подсчетных параметров в виде, пригодном для подгрузки в геологическую 

модель.  

Маркеры – стратиграфические отбивки пластов, кровли (подошвы) про-

ницаемых пропластков, положения флюидных контактов в скважинах. Они 

могут быть получены внутри ПО геологического моделирования либо под-

гружены из другого ПО.  

5.3. Определение границ моделирования,  

формирование сетки и разбиение модели  

на сегменты с учетом разломов 

На этой стадии работ вначале определяются границы области моделиро-

вания. Критериев для выбора границ модели несколько.  

С одной стороны, в модель должно быть интегрировано как можно 

большее количество полезных исходных данных, поэтому целесообразно по-

строение модели с «захватом» площадей соседних месторождений в случае, 

если они представлены сходными по условиям осадконакопления одновозра-

стными породами. Это позволяет получить в модели более адекватное рас-

пределение свойств вдали от скважин.  

С другой стороны, при увеличении площади моделирования возрастает 

количество активных ячеек модели, что может привести к серьезному увели-

чению времени расчетов. При отсутствии скважин с исходными данными 

вдали от залежей можно ограничить границы моделирования отступом от 

границ залежей в первые километры. Слишком большой отступ от границ 

будет избыточным, так как при конвертации геологической модели в гидро-

динамическую все ячейки далее 1 000 метров от границ будут переведены  

в неактивные. 

При выборе границ модели следует учитывать, что границы залежи мо-

гут измениться в процессе работы над проектом либо при дальнейшем со-

провождении геологической модели вследствие дострела или переинтер-

претации сейсморазведки и бурения новых скважин. Изменение границ мо-

дели после её построения и адаптации гидродинамической модели – про-

цесс крайне трудоемкий.  

Формирование сетки является важным этапом построения геологической 

модели, поскольку на этом этапе задается геометрия сетки, на которой и бу-

дет проводиться всё дальнейшее геологическое и, впоследствии, гидродина-
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мическое моделирование, хотя при конвертации параметры сетки могут быть 

изменены.  

При построении геологической модели необходимо определить парамет-

ры сетки, такие как направление грида, размер ячейки, разбиение грида на 

блоки и сегменты. Размер ячейки грида должен выбираться исходя из не-

скольких критериев: он не должен быть слишком маленьким, чтобы количе-

ство ячеек не было слишком велико, с одной стороны, и должен быть доста-

точным, чтобы отразить неоднородность распределения свойств в пласте,  

с другой. 

Важным параметром при выборе размера ячейки будет шаг эксплуатаци-

онной сетки скважин. Размер ячейки необходимо выбирать таким образом, 

чтобы не было попаданий нескольких скважин в одну ячейку [Рекоменда-

ции…, 2014]. Размер ячейки необходимо также выбирать так, чтобы количе-

ство ячеек между большинством скважин было более 4–5 штук для коррект-

ного моделирования фильтрации воды и нефти от нагнетательных скважин  

к добывающим. Типичный размер ячейки для моделей пластов горизонта Ю1 

Томской области составляет от 50 м для эксплуатационного до 150 м для раз-

ведочного этапа освоения месторождения. 

Направление грида должно выбираться с учетом направления фильтра-

ции флюида и господствующего направления тектонических структур.  

При ориентировке сетки под углом к направлению фильтрации фактический 

путь жидкости от нагнетательных скважин к добывающим будет больше, чем 

расстояние между скважинами (рис. 5.1). Если на месторождении проявлена 

активная тектоника, то грид следует ориентировать параллельно одной из 

осей господствующего направления разломов Это позволит создать более 

равномерную сетку, а также избежать появления проблемных ячеек вблизи 

разломов, имеющих отрицательный объем либо треугольное сечение. 

При построении грида часто полезным оказывается разбиение сетки на 

сегменты по залежам, блокам, фациальным зонам, регионам с различным 

уровнем ВНК либо УСВ и др. Границы сегментов рекомендуется задавать  

в модели как неактивные разломы, чтобы избежать появления смещения 

структуры по границам сегментов (рис. 5.1). Разбиение модели на отдель-

ные сегменты не поможет улучшить модель или ускорить расчеты, однако 

окажет большую пользу при подсчете запасов и определении величин под-

счетных параметров залежей, а также при выгрузке картографических ма-

териалов.  

Моделирование разломов на сетке может быть осуществлено различным 

образом в зависимости от строения месторождения и возможностей про-

граммного обеспечения. Если последующая конвертация геологической мо-

дели в гидродинамическую не предполагает процедуры ремасштабирования, 

целесообразно применение метода моделирования разломов, называемого 

Zig-Zag, при этом границы сетки практически не изменяются, а граница меж-

ду блоками проводится по ближайшей границе ячеек.  
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Рис. 5.1. Формирование сетки по латерали 

При использовании стандартного метода моделирования разломов с ис-

кажением сетки следует быть осторожным, так как такие модели обычно 

проблемны при гидродинамических расчетах: усеченные и искаженные ячей-

ки часто вызывают появление ошибок сходимости гидродинамического си-

мулятора. После построения сетки необходимо отстроить модель с фиктив-

ными зонами для того, чтобы проверить грид на отсутствие ячеек с отрица-

тельным объемом. 
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5.4. Построение каркаса модели, нарезка на слои,  

перенос результатов интерпретации ГИС  

на сетку вдоль траекторий скважин 

На этом этапе выполняется создание каркаса модели, который будет 

включать в себя один или несколько стратиграфических уровней (зон), соот-

ветствующих продуктивным пластам и перемычкам между ними.  

Для большинства залежей пластов группы Ю1 основой каркаса будет 

служить отражающий горизонт II
а
, соответствующий регионально выражен-

ному стратиграфическому реперу – подошве баженовской свиты. В некото-

рых случаях на основе данных сейсморазведки возможно также трассирова-

ние отражающих горизонтов, соответствующих стратиграфическим границам 

продуктивных пластов. В таком случае при построении каркаса следует их 

использовать в качестве опорных горизонтов. Перед построением каркаса 

необходимо проверить корректность загруженных данных геологической 

корреляции на технические ошибки. Типичные ошибки: наличие отбивок по-

дошвы пласта выше отбивок кровли, различные названия для одного и того 

же стратиграфического горизонта в разных скважинах, следование страти-

графических горизонтов не в том порядке, в котором они представлены  

в сводной стратиграфической колонке.  

Первоначально все отражающие горизонты подсаживаются на скважин-

ные данные. При наличии отражающих горизонтов, протрассированных по 

данным 3Д сейсморазведки, подсаживание на данные скважин любым из дос-

тупных способов обычно не вызывает проблем, так как погрешность сейсмо-

разведки не превышает 5–10 м.   

При наличии на месторождении только данных 2Д сейсморазведки, 

когда интерполяция структурных поверхностей между сейсмопрофилями 

имеет условный характер, следует с осторожностью подходить к выбору 

метода подсадки. При использовании метода последовательного прибли-

жения (convergent gridder) за пределами разбуренной части может возни-

кать необоснованное искажение структуры (рис. 5.2). При использовании 

метода подсадки, основанного на методе скользящего среднего, возможно 

возникновение «пятнистой» структурной карты, особенно в случае, если 

используется высокая степень взвешивания. Возможно наилучшим, но и 

наиболее трудоемким вариантом подсадки структурной основы, основан-

ной на данных 2Д сейсморазведки, является ручная корректировка сеток 

поправок. Однако в этом случае возникает проблема обновления модели 

после построения по результатам бурения, так как после бурения каждой 

скважины приходится опять создавать сетку поправок вручную. Естест-

венно, что в ряде случаев осуществляется ручное редактирование горизон-

тов, например для обеспечения замыкания структуры или разобщения  

ловушек.  
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После задания опорных горизонтов в модели каркас разбивается на пла-

сты, соответствующие стратиграфическим уровням. Для разбиения каркаса 

на стратиграфические уровни первоначально необходимо определиться с тем, 

какие стратиграфические границы будут моделироваться.  

 

Рис. 5.2. Формирование каркаса. 

Необоснованное искажение структуры вправо от скв. 5 при подсадке  

отражающего горизонта IIa на данные ГИС (номера условные) 

Для отложений пластов группы Ю1 используется два способа моделиро-

вания зон. Первый способ предполагает проведение для каждого пласта по-

дошвы зоны вблизи подошвы проницаемых пропластков по данным РИГИС, 

поэтому соседние пласты разделяются между собой глинистыми перемычка-

ми, которые задаются в модели как самостоятельные зоны, считающиеся не-

проницаемыми.  

Второй способ моделирования границ зон предполагает разделение раз-

реза на седиментационные циклы без выделения глинистых перемычек меж-

ду пластами. В таком случае подошва верхнего пласта будет являться кров-

лей нижнего, и распространение свойств будет проходить во всем объеме мо-

дели. Такой метод более геологичный и будет точнее отражать строение пла-

стов, поэтому рекомендуется к использованию. Однако в некоторых случаях 

для уменьшения числа ячеек используется первый способ. В таком случае 

важно сделать нарезку ячеек с учетом поведения стратиграфических границ и 

поверхностей несогласия.  



Геологическое моделирование горизонта Ю1 Томской области 

112 

На этапе задания опорных горизонтов определяется тектоническое 

строение модели и проводится селекция разломов: из общего набора разло-

мов оставляют наиболее амплитудные и существенные для флюидной моде-

ли. Все разломы, которые необходимо интегрировать в геологическую мо-

дель, должны быть заданы в виде поверхностей или узлов (пилларов).  

При построении опорных горизонтов для каждого разлома необходимо 

задать геометрические параметры, такие как амплитуда смещения, возмож-

ность изменения амплитуды вдоль разлома и др. Корректность построения 

разломной модели следует оценить путем сравнения структурных карт по 

опорным горизонтам из геологической модели и из сейсмической структур-

ной модели, которую предоставляют специалисты по интерпретации сейсмо-

разведочных работ.  

После разделения разреза на пласты (зоны) необходимо построить карты 

толщин для каждой зоны. Границы зон строятся от опорного горизонта путем 

вычитания либо прибавления карт толщин. Так, последовательно следуя от 

опорного горизонта, получают стратиграфические границы пластов в геоло-

гической модели. Перед построением модели карты толщин должны быть 

проверены визуально на отсутствие необоснованных «раздувов» и «пережи-

мов» в неразбуренных частях месторождения. Кроме того, на данном этапе 

по аномальным значениям толщин в скважинах могут выявиться ошибки  

в геологической корреляции.  

На последнем этапе построения каркаса необходимо построить кросс-

плоты «общие толщины по ГИС – общие толщины по модели» и убедиться, 

что все точки скважин лежат на линии единичного наклона. На этом этапе 

могут выявиться различные ошибки, например попадание несколько сква-

жин в одну ячейку, наличие ошибочных отбивок пластопересечений в сква-

жинах. После создания каркаса модели, поделенного на зоны, необходимо 

выполнить нарезку на слои. Существует несколько вариантов нарезки мо-

делей на слои.  

Пропорциональная нарезка. В этом варианте нарезки зона делится на за-

данное количество слоев одинаковой толщины, толщина слоя в модели будет 

величиной, изменяющейся в зависимости от общей толщины пласта (рис. 5.3). 

Такой вариант нарезки будет подходить хорошо стратифицированным тол-

щам, залегающим без несогласий с выше- и нижележащими стратиграфиче-

скими пластами, либо когда взаимоотношения пластов выяснить не пред-

ставляется возможным. Такой способ нарезки почти всегда пригоден для 

конвертации в гидродинамическую модель без проведения процедуры ре-

масштабирования. 

Нарезка от кровли. В этом варианте нарезки задается толщина слоя, 

слои отстраиваются от кровли, и нижние ячейки оказываются усеченными 

нижней стратиграфической границей (рис. 5.3). Такая нарезка может приме-

няться при моделировании отложений, усеченных по нижней границе. По-

скольку в этом варианте нарезки появляются усеченные ячейки, при исполь-
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зовании такой сетки в гидродинамических симуляторах, как правило, возни-

кают проблемы со сходимостью. По этой причине геологические модели  

с нарезкой от кровли при конвертации в гидродинамическую модель подвер-

гаются процедуре ремасштабирования. 

 

Рис. 5.3. Нарезка слоев 
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Нарезка от подошвы. В этом варианте нарезки задается толщина слоя, 

слои отстраиваются от подошвы, и верхние ячейки оказываются усеченными 

верхней стратиграфической границей (рис. 5.3). Такая нарезка характерна для 

отложений, залегающих с несогласием с вышележащими толщами (размыв 

пласта в кровле). 

Весьма эффективным является использование пропорциональной нарезки 

с ограничением толщины ячейки, что и рекомендуется выполнять в случае 

наличия несогласий и при моделировании зон с глинистыми перемычками 

между ними.  

Нарезка модели по долям. В этом варианте нарезки пласт разбивается на 

несколько слоев, доля толщины каждого из которых задается явным образом. 

Такой способ нарезки оказывается весьма полезным при ремасштабировании 

геологических моделей для сохранения исходной неоднородности коллекто-

ра. Толщина для каждого слоя задается как доля от общей толщины, сумма 

долей должна быть равна единице, в ином случае сумма долей будет приве-

дена к единице.  

Для пластов горизонта Ю1 в большинстве случаев используется пропор-

циональная нарезка, в случаях наличия значимых размывов или выклинива-

ния пластов рекомендуется использование пропорциональной нарезки с ог-

раничением толщины ячейки. 

Толщина слоя при нарезке модели должна выбираться исходя из неодно-

родности литологического разреза по скважинам. Она должна быть такой, 

чтобы количество слоев не было избыточным, с одной стороны, но при пере-

носе каротажей в геологическую модель не терялись бы тонкие прослои,  

с другой.  

При толщине слоев геомодели, более чем в два раза большей, чем 

толщина пропластка, тонкие пропластки будут теряться. Если толщина 

слоя модели будет немного меньше удвоенной толщины пропластка, то 

тонкие пропластки не будут потеряны, но их толщины будет существенно 

искажены, однако при большом количестве скважин ошибки толщин будут 

взаимно компенсироваться. При толщине слоя, намного меньшей толщины 

пропластков, каротажи будут ремасштабироваться в геомодель с мини-

мальными искажениями (рис. 5.4). При небольшом количестве скважин 

наилучшим вариантом будет проверка соответствия ГИС и модели после 

ремасштабирования каротажей в каждой скважине. При большом количе-

стве скважин (несколько тысяч) целесообразно будет осуществлять выбор 

толщины слоя, основываясь на гистограмме распределения толщин про-

пластков (рис. 5.4). 

Типичные значения величин толщин ячеек для пластов горизонта Ю1 

Томской области находятся в диапазоне 0,4–0,6 м. Однако после выбора тол-

щины слоя в конкретной модели до продолжения работ всегда необходимо 

перенести каротаж литотипов в модель и построить кросс-плот «толщины по 
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ГИС – толщины по модели», по которому можно оценить качество апскей-

линга каротажей (рис. 5.5).  

 

Рис. 5.4. Размер ячеек по вертикали 
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Рис. 5.5. Размер ячеек по вертикали (продолжение).  

Кросс-плоты ГИС-модель для достаточной (вверху) и недостаточной (внизу) толщины слоев 

Далее осуществляется перенос каротажей коллекторских свойств пород в 

модель. Если интерпретация ГИС выполняется только в пропластках-

коллекторах, то каротажи коллекторских свойств могут быть перенесены  

в модель двумя способами. В первом способе до переноса каротажей необхо-

димо удалить (сделать неопределенными) все значения ФЕС в пропластках, 

не являющихся коллекторами. Во втором способе при переносе каротажей 

ФЕС в модель необходимо использовать привязку к литотипам (bias). Тогда 

при переносе значений РИГИС в ячейки-коллекторы будут учитываться зна-

чения РИГИС только в коллекторе.  

5.5. Моделирование литотипов, песчанистости  

с учетом концептуальной седиментационной модели 

На этом этапе работ выполняется построение модели распределения ли-

тотипов в объеме резервуара, в простейшем варианте – литотипов «коллек-

тор» и «неколлектор». Первоначально, перед построением модели литотипов, 

необходимо провести анализ результатов концептуального седиментацион-

ного моделирования.  

Фациальная седиментационная модель может быть основана на различ-

ных данных. Можно назвать три основных источника информации о фациях 

осадконакопления и их распространении, используемых для построения  

седиментологической концептуальной модели пластов горизонта Ю1 Том-

ской области: седиментологический анализ керна, электрофациальный ана-

лиз и сейсмофациальный анализ на основе данных 3Д сейсморазведки. 

Обычно все доступные методы совмещаются с построением единой фаци-

альной модели.  
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Если на месторождении были выделены фации осадонакопления, суще-

ственно различающиеся по ГСР по литотипам либо имеющие различающиеся 

петрофизические характеристики, то для повышения точности геологической 

модели будет целесообразным эти фациальные различия учитывать.  

Фациальная модель для интеграции в геологическую обычно представ-

лена в виде картинок с нанесенными границами распространения фаций. Ес-

ли карта распространения фаций не основана на данных сейсмофациального 

анализа, то в межскважинном пространстве она будет условна. Для учета фа-

циальной модели в геологической необходимо создать каротаж, отвечающий 

за фации осадконакопления. Во всех скважинах, где фации были определены, 

необходимо задать кривую фаций. Далее каротаж фаций необходимо перене-

сти в сетку модели и провести индикаторное моделирование.  

Наиболее удобными методами моделирования фаций будут стохастиче-

ские, основанные на пространственной корреляции. Вертикальный ранг ва-

риограмм для пластов группы Ю1 следует задавать по результатам верти-

кального вариограммного анализа, обычно он составляет 1,5–2 м. Горизон-

тальный ранг следует задавать исходя из оценки по вариограммам протяжен-

ности тех или иных фаций в пласте, типичные значения горизонтального ран-

га для фаций осадконакопления лежат в пределах 1 500–7 000 м. Анизотро-

пия, как правило, небольшая (Range
X

 / Range
Y 

≤ 2).  

В результате расчетов создается фациальная модель, которая по сравне-

нию с условной детерминированной моделью обладает рядом преимуществ. 

В стохастической модели переходы между фациями являются не резкими 

вертикальными, а постепенными и изменяющимися по разрезу. В том случае, 

когда для моделирования используется карта фаций на основе сейсмофаци-

ального анализа, такая карта распространения фаций должна быть учтена в 

геологической модели либо в виде тренда при стохастическом моделирова-

нии фаций осадконакопления, либо в явном детерминированном виде.  

Для анализа необходимости использования фациальной модели целесо-

образно проводить анализ ГСР литотипов и петрофизических зависимостей, 

ГСР и гистограмм распределения фильтрационно-емкостных характеристик. 

В случае, если различные фациальные обстановки различаются между собой 

только содержанием компонентов, но при этом форма ГСР не меняется, целе-

сообразно отказаться от использования фациальной модели, так как её учет 

при распределении литотипов дополнительно осложнит построение модели, 

но не привнесет существенно новой информации. Если же ГСРы будут зна-

чительно различаться, то учет фациальной модели повысит точность распре-

деления литотипов в геологической модели (рис. 5.6).  

Для распределения ФЕС фациальная модель будет необходима тогда, ко-

гда различные фации будут иметь различия по ГСР и / или гистограммам. 

При отсутствии таких различий использование фациальной модели только 

осложнит моделирование ФЕС. 
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Рис. 5.6. Сопоставление ГСР. Существенное различие ГСР по литотипам  
для различных фациальных зон вверху и незначительное – внизу 

При значимом различии петрофизических зависимостей для различных 

фациальных обстановок использование фациальной модели необходимо. 

После анализа результатов концептуального седиментационного моделиро-

вания следует распространение литотипов и расчет куба песчанистости  

в модели.  

Наилучший для моделирования вариант, когда была выполнена непре-

рывная обработка ГИС, получены кривые литотипов (песчаники разных ти-
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пов, угли, глины, плотные) и кривые αПС и ∆ГК. Тогда рекомендуется внача-

ле осуществить с учетом фациальной зональности построение непрерывно-

го куба αПС или ∆ГК, который затем использовать в качестве тренда для по-

строения куба «глины–неглины». После этого в объеме «неглин» распро-

странить песчаники разных типов, угли и плотные. При этом в объеме пес-

чаников отдельно выполнить распространение литотипа аномально низко-

омных пластов, если таковой имеется, предварительно очертив область его 

распространения.   

Если непрерывные кривые αПС и ∆ГК отсутствуют, то куб литотипов 

строится любым из подходящих методов индикаторного моделирования, при 

этом возможно построение нескольких равновероятных реализаций. При ис-

пользовании нескольких равновероятных реализаций возможно их осредне-

ние в итоговый куб литотипов, например методом наиболее вероятного зна-

чения (most of).   

По итоговому кубу литотипов считается итоговый куб песчанистости.  

В нем ячейкам-литотипам, соответствующим коллектору, присваивается 

значение NTG = 1, а ячейкам-литотипам, соответствующим неколлектору, – 

NTG = 0 (рис. 5.7). Однако опыт воспроизведения истории разработки по-

казал, что не все неколлекторы одинаковы. В ряде случаев литотипы плот-

ных пород участвуют в фильтрации флюидов. Это связывается с наличием 

трещин в карбонатных конкрециях [Жуковская Е.А., Вакуленко Л.Г.,  

Ян П.А., 2011]. В таких случаях им задают ненулевой, но низкий NTG, 

чтобы, не увеличивая запасы, сделать ячейки с плотными пропластками 

активными. 

Наиболее простым способом, когда имеются только литотипы коллекто-

ров и неколлекторов, является задание каротажа песчанистости по скважинам 

со значением 1 в коллекторе и 0 в неколлекторе. Далее скважинные данные 

переносятся на грид модели, куб песчанистости распространяется интерполя-

ционно в модели с получением промежуточного куба NTG. При моделирова-

нии промежуточного куба NTG следует быть осторожным при выборе метода 

моделирования, поскольку распределение параметра будет в высшей степени 

дискретным (встречаются только значения 0 и 1 без промежуточных) и, на-

пример, при использовании опции приведения распределения к нормальному 

(normal scoring) итоговый куб песчанистости не будет отвечать исходным 

данным.  

Далее этот промежуточный куб по значению отсечки пересчитывается  

в дискретный. Всем ячейкам с промежуточным NTG, большим заданного 

значения отсечки, присваивается код литотипа коллектора и окончательный 

NTG = 1, оставшимся ячейкам присваивается код литотипа неколлектора и 

NTG = 0 (рис. 5.7). Данный метод будет проигрывать в детальности воспро-

изведения песчанистости остальным методам, поскольку предполагает толь-

ко двухкомпонентную модель коллектора.  
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Рис. 5.7. Расчет кубов литотипов и песчанистости 

Другой подход к моделированию песчанистости заключается в получе-

нии куба песчанистости на основе индикаторного моделирования. Этот метод 

основан на применении следствий теоремы эргодичности, согласно которой 

изменчивость свойства по реализациям будет равна изменчивости свойства  

в пространстве [Демьянов В.В., Савельева Е.А., 2010]. С использованием гео-

стохастических методов в этом подходе следует получить некоторое количе-

ство реализаций куба «коллектор–неколлектор» на основе скважинных дан-

ных, при необходимости привлекая тренды распространения свойств. 

Далее для всех реализаций куба рассчитываются промежуточные кубы 

песчанистости, в которых для каждой реализации ячейкам с коллектором при-

сваивается NTG = 1, а ячейкам с неколлектором NTG = 0. Количество таких 

промежуточных кубов NTG, очевидно, будет равно количеству реализаций 

куба литотипов. В конце концов все кубы NTG осредняются в итоговый куб 

песчанистости, который будет иметь «непрерывный» характер и в каждой 

ячейке характеризовать вероятность появления коллектора (рис. 5.7, 5.8).  
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Рис. 5.8. Расчет «непрерывного куба песчанистости осреднением  

по 21 реализации куба литотипов (показаны первые три реализации) 

Так, если в конкретной ячейке итогового куба NTG = 0,8, то это означа-

ет, что в 80% реализаций куба литотипов в этой ячейке было значение, соот-

ветствующее коллектору, а в 20% – значение литотипа, соответствующее не-
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коллектору. Варьируя значение отсечки для дискретизации непрерывного 

куба песчанистости в дискретный куб «коллектор–неколлектор», можно до-

биться достижения связности в модели, соответствующей истории разработ-

ки месторождения, и сохранить при этом величину запасов, используя пере-

менный NTG в коллекторах. Преимуществом данного метода является гиб-

кость при адаптации на историю разработки.  

В завершение раздела остановимся на использовании трендов при соз-

дании куба литотипов. В качестве вертикальных трендов используются 

ГСРы по скважинам, которые могут различаться для различных фациаль-

ных зон. В качестве горизонтальных трендов в простейшем случае отсутст-

вия надежного сейсмического прогноза используются карты долей литоти-

пов, построенные по скважинным данным с учетом фациальной зонально-

сти. Возможно создание трехмерного тренда комбинацией карт и ГСРов. 

Как говорилось ранее, на первой стадии желательно создание трехмерного 

трендового куба αПС или ∆ГК для распространения крупного деления на ли-

тотипы «глины–неглины». 

При наличии латерального сейсмического прогноза необходимо настаи-

вать на получении от сейсморазведчиков схемы надежности прогноза, на ос-

новании которой принимать решение о полном или частичном использовании 

прогнозных карт или вообще их неиспользовании. Особенно это актуально 

при малом числе скважин, когда корреляционные зависимости между сейс-

мическими атрибутами и скважинными данными могут быть завышенными.  

Ранее также указывалось, что необходимым элементом использования 

полученных по технологии ИНС прогнозных карт является контроль надеж-

ности получаемых результатов с использованием обучающей и тестовой вы-

борок скважин. В противном случае использование ИНС некорректно. При 

наличии прогнозных кубов по данным инверсии необходимо получить от 

сейсморазведчиков обоснование прогноза – наличие убедительного различия 

литотипов в поле акустических параметров. В большинстве случаев вследст-

вие низкого акустического различия литотипов объемный прогноз по резуль-

татам инверсии оказывается невозможным.   

Практика показала, что по значительному числу месторождений для про-

гноза суммарных толщин песчаников пластов удовлетворительно работают 

кинематические атрибуты – временные мощности ∆Т, связанные со страти-

графическими толщинами пластов. Поэтому необходимо проверять наличие 

корреляционной связи между общими (временными) и эффективными тол-

щинами пластов. Поскольку плотные карбонатизированные пропластки пес-

чаников являются достаточно акустически контрастными, то в ряде случаев 

возможен, как и для углей, достоверный прогноз толщин плотных прослоев 

(углей), когда прогноз толщин песчаников не работает.  

На ряде месторождений были предприняты попытки создания моделей  

с помощью методов объектного моделирования и многоточечной статистики 
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(MPS). Результаты оказались неудовлетворительными. Затраты времени на 

создание моделей были существенно бóльшими, а сами модели менее обос-

нованными в плане подбора параметров объектов и создания обучающего 

изображения. Для отложений горизонта Ю1 использовать эти методы не ре-

комендуется.  

5.6. Моделирование фильтрационно-емкостных  

характеристик пород 

После моделирования литотипов и песчанистости производится расчет 

кубов фильтрационно-емкостных характеристик, таких как пористость, про-

ницаемость, водонасыщенность, остаточная водонасыщенность и др. Выбор 

метода моделирования петрофизических свойств зависит от количества 

скважин на месторождении, наличия или отсутствия сейсмического прогноза 

ФЕС, неоднородности ФЕС по площади и по разрезу. 

В случае относительно простого распределения пористости наиболее 

подходящими методами моделирования ФЕС будут детерминированные. 

Среди них наиболее часто используются методы кригинга и плывущего сред-

него. При использовании метода кригинга следует быть осторожным при вы-

боре вертикального ранга вариограмм. В некоторых случаях для отложений 

горизонта Ю1 по данным ГИС вертикальный ранг ФЕС может быть довольно 

большим и составлять 5 и даже 10 м. В этом случае, чтобы избежать появле-

ния резких переходов пористости в ячейках, соседних со скважинами, реко-

мендуется устанавливать вертикальный ранг ниже, в пределах 1–3 м. Гори-

зонтальные ранги вариограмм для пластов горизонта Ю1 обычно составляют 

1,5–4 км.  

В ситуациях моделирования хорошо изученных месторождений  целе-

сообразно использование стохастических методов, которые позволяют по-

лучить более геологичное и статистически обоснованное распределение 

петрофизических свойств в модели. При использовании методов стохасти-

ческого моделирования следует быть внимательным, поскольку после по-

строения модели при её обновлении по результатам бурения эти методы 

могут давать явно заметные «швы» со скачкообразным изменением пара-

метров в кубах свойств. Для получения более устойчивого к изменению 

входных данных решения кубов параметров рекомендуется построение не-

скольких равновероятных реализаций с последующим их осреднением  

в итоговый куб пористости. 

Когда по результатам интерпретации ГИС выделено несколько типов 

коллекторов, следует провести анализ петрофизических свойств, заключаю-

щийся в сравнении средних величин, дисперсии, гистограмм распределения 

свойств и ГСР, зависимостей «пористость–проницаемость» и «пористость – 

остаточная водонасыщенность». Если различия между петрофизическими 
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величинами и связывающими их зависимостями для разных литотипов будут 

существенными, то петрофизические характеристики следует моделировать 

раздельно в каждом типе коллектора. Как и в случае с распределением лито-

типов, распределение ФЕС производится с учетом фациального районирова-

ния, если таковое имеется. 

Рассмотрим ситуацию с трендами. Вертикальные тренды пористости по-

лучают по скважинам по РИГИС с разделением по литотипам. Однако их не-

обходимо контролировать по кернограммам, так как иногда по керну имеет 

место ситуация вертикального изменения пористости, не согласующаяся  

с данными РИГИС. Как правило, вертикальный тренд строится в координатах 

удаленности ячейки от кровли или подошвы пласта, тренды изменения по-

ристости от абсолютной глубины (учет уплотнения) не работают. Заметим, 

что часто тренд изменения пористости по вертикали совпадает с трендом из-

менения песчанистости по разрезу (ГСРом).  

Латеральные тренды пористости в простом случае строятся по данным 

определения величин средней пористости в скважинах. Необходимо прове-

рять наличие связи величин средней пористости коллекторов и суммарной 

эффективной толщины коллекторов. При наличии такой связи в качестве 

тренда для пористости используется карта суммарной эффективной толщины. 

Помимо прочего, наличие такой связи служит обоснованием уменьшения ве-

личины пористости до граничного значения к зонам замещения коллекторов. 

Кроме того, следует провести анализ изменений величины пористости кол-

лекторов при приближении к зонам замещения.  

Если по результатам интерпретации данных сейсморазведки были полу-

чены карты или, в удачных случаях, кубы прогноза пористости со статисти-

чески значимой связью с данными ГИС, то необходимо их использовать при 

построении кубов пористости. Перед расчетом кубов необходимо пересчи-

тать прогнозные свойства таким образом, чтобы они лежали на линии еди-

ничного наклона с данными ФЕС, поскольку сейсмический тренд пористости 

может по абсолютным величинам не совпадать с данными ГИС либо вообще 

может быть предоставлен в единицах измерения использованного сейсмиче-

ского атрибута (рис. 5.9). 

Такой пересчитанный тренд можно будет задать в качестве масштаби-

рованного тренда при моделировании пористости и получить карту порис-

тости, подобную исходному прогнозу, как по рисовке изолиний, так и  

по абсолютным значениям. При задании сейсмического тренда как пара-

метра кокригинга значения пористости в абсолютном выражении не будут 

сохраняться, но рисовка изолиний будет повторять исходную карту прогно-

за. Также при использовании прогноза пористости следует указывать гори-

зонтальные ранги вариограмм, характерные для карты прогноза, а не полу-

ченные по данным ГИС. Обычно они будут достаточно небольшими (менее 

1 км). 
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Рис. 5.9. Кросс-плоты прогноз-ГИС по исходному и пересчитанному прогнозу пористости 

Как правило, распределение пористости по РИГИС имеет вид, близкий  

к нормальному. Когда распределение бимодальное, необходимо вернуться к 

вопросу о выделении литотипов с нормальными распределениями параметра. 

Если же петрофизики не могут выполнить такого разделения, то необходимо 

проконтролировать сохранение бимодальности распределения в итоговом 

кубе пористости, поскольку по умолчанию ПО приведет распределение к 

нормальному виду.  

 

Рис. 5.10. Нахождение по данным керна зависимости между пористостью и проницаемостью 

(слева) и пористостью и остаточной водонасыщенностью (справа). Красным показана линия, 

огибающая минимальные значения остаточной водонасыщенности 

После моделирования пористости следует моделирование таких петро-

физических параметров, как проницаемость и остаточная водонасыщенность. 

Для пластов горизонта Ю1 в большинстве случаев удается установить стати-

стически значимую связь между пористостью, проницаемостью и остаточной 

водонасыщенностью (рис. 5.10). Тогда моделирование этих свойств сводится 

к расчету новых свойств по петрофизической зависимости в калькуляторе кубов. 
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При отсутствии петрофизической зависимости моделирование проницаемости 

и остаточной водонасыщенности не отличается от моделирования пористости, 

но при моделировании следует учитывать, что проницаемость будет подчи-

няться логнормальному закону распределения случайных величин. 

Математическая зависимость пористости и проницаемости чаще всего 

находится по кросс-плоту по данным исследований керна. Для нахождения 

наличия связи остаточной водонасыщенности и пористости можно использо-

вать корреляционную зависимость, а для задания куба водонасыщенности  

в модели рекомендуется использовать линию, огибающую минимальные зна-

чения остаточной водонасыщенности по керну. В случае использования 

средней линии аппроксимации даже по керновым данным в модели будут 

оставаться ячейки с остаточной водонасыщенностью, меньшей, чем даст ис-

пользованная зависимость. Это противоречит самому понятию остаточной 

водонасыщенности как минимально возможной насыщенности пород. Есте-

ственно, что при наличии различных зависимостей для разных литотипов 

(песчаник крупнозернистый, мелкозернистый) расчет проницаемости и оста-

точной водонасыщенности выполняется раздельно для литотипов.  

Моделирование водонасыщенности заключается в распределении нефте-, 

газо- и водонасыщенности по ячейкам с учетом явлений капиллярного равно-

весия, данных РИГИС, опробований и истории разработки месторождения. 

Для пластов горизонта Ю1 осложняющим фактором при моделировании на-

сыщения будет являться наличие низкоомных коллекторов. Окончательного 

решения для таких коллекторов нет. Используется присвоение значений во-

донасыщенности в ячейках с такими коллекторами на основе модели переход-

ной зоны или связи «пористость – остаточная водонасыщенность» по керну.  

Перед моделированием насыщения необходимо проверить данные  

РИГИС на непротиворечивость результатам опробования и промысловым 

данным. Для проверки данных РИГИС полезным будет построение кросс-

плота «водонасыщенность, определенная по кривой фракционного потока 

по первым месяцам работы скважин – средняя водонасыщенность по  

РИГИС». Проверка характера насыщения может быть проведена только ка-

чественно сравнением РИГИС по скважинам с результатами опробования и 

работой скважин в первые месяцы эксплуатации. При проведении подобных 

проверок следует быть осторожным и учитывать совместную работу объек-

тов, проведение ГРП на скважине и возможность заколонных перетоков. 

Необходимо исключить использование пропластков в скважинах, затрону-

тых влиянием разработки.  

Для нефтяных залежей, находящихся в зоне предельного насыщения, це-

лесообразно отказаться от моделирования водонасыщенности на основе за-

конов капиллярного равновесия. В этом случае моделирование водонасы-

щенности будет подобно моделированию других петрофизических кубов  

с той лишь разницей, что итоговый куб насыщения должен быть скорректи-

рован по уровню принятого флюидного контакта (ВНК, ГВК, ГНК). В каче-
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стве трендов используется куб пористости или карта средней водонасыщен-

ности, построенная по скважинным данным. Для залежей с ограниченным 

количеством данных капилляриметрии по керну используются результаты 

таких исследований по месторождениям-аналогам. При наличии выраженной 

переходной зоны нефтяной залежи целесообразным будет применение мето-

дов моделирования насыщения, основанных на явлении капиллярного равно-

весия. Для горизонта Ю1 эффективно используется метод, основанный на  

J-функции Леверетта. J-функция связывает зависимостью коллекторские 

свойства пласта, капиллярное давление и водонасыщенность и имеет вид:  

 1,492 σcosθcJ P k  . 

Здесь Pc – капиллярное давление в пластовых условиях, мПа; σ – удельное 

поверхностное натяжение Н/м; θ – угол смачиваемости, град.; k – проницае-

мость, мД; ϕ – пористость, д. ед. 

Для моделирования водонасыщенности устанавливается зависимость ме-

жду значениями J-функции и водонасыщенностью по данным капилляримет-

рии на керне (рис. 5.11). Если данные капилляриметрии выявляют несколько  

J-функций, то в геологической модели для корректного моделирования насы-

щения необходимо будет выделить два типа с разными J-функциями.  

Физически эти два типа коллекторов будут отличаться друг от друга 

структурой и капиллярными свойствами порового пространства. В геологи-

ческой модели J-функцию рекомендуется задавать в явном виде набором то-

чек, между которыми будет производиться аппроксимация значений. Тогда  

в области, близкой к максимальной, водонасыщенность будет корректна, в 

отличие от часто используемого варианта аппроксимации экспоненциальной 

или степенной функцией. Хотя аппроксимация степенной или экспоненци-

альной функцией не вносит большой погрешности, тем не менее для водо-

плавающих залежей, полностью находящихся в переходной зоне, это может 

создать дополнительные проблемы со сходимостью запасов при конвертации 

геологической модели в гидродинамическую. 

Важным этапом при моделировании водонасыщенности является опре-

деление уровня (зеркала) свободной воды, то есть глубины, на которой ка-

пиллярное давление будет равняться нулю. Для пластов горизонта Ю1 типич-

но одно значение уровня свободной воды для залежи или блока, за исключе-

нием случая наклона ЗСВ за счет регионального гидродинамического напора 

пластовых вод. Этот уровень в геологической модели подбирается таким об-

разом, чтобы водонасыщенность, рассчитанная по J-функции, имела наимень-

шее расхождение с водонасыщенностью, определенной по формуле Арчи–

Дахнова. В ОАО «ТомскНИПИнефть» был разработан плагин в ПК Petrel, 

осуществляющий автоматизированный подбор уровня свободной воды.  

На вход в плагин вводятся: J-функция, определенная по данным капил-

ляриметрии по керну, кубы водонасыщенности по РИГИС, петрофизические 

параметры, необходимые для расчета J-функции. На выходе плагин выдает 
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кривую сходимости данных ГИС и J-функции для разных уровней свободной 

воды (рис. 5.11). Эти расчеты используются также при создании флюидной 

модели месторождения. После подбора уровня свободной воды становится 

возможен расчет куба капиллярного давления по формуле  

  6
FWLρ ρ 10c w oP g h    . 

Здесь Pc – капиллярное давление, мПа; g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

ρw и ρo – плотность воды и нефти соответственно, кг/м
3
; hFWL – высота ячейки 

над уровнем свободной воды, м.  

 

Рис. 5.11. Расчет водонасыщенности: 

а – аппроксимация J-функции по данным капилляриметрии; б – подбор уровня свободной воды, 

красные точки – коэффициент сходимости данных ГИС и J-функции для разных УСВ, синие 

точки – количество данных, участвующих в расчете. Если количество данных меньше максиму-

ма, то некоторое количество ячеек было отброшено по причине нахождения ниже заданного УСВ  
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После этого в геологической модели присутствуют все необходимые 

данные для расчета куба J-функции – пористость, проницаемость, капилляр-

ное давление и параметры смачиваемости коллектора. Далее куб J-функции 

обратной интерполяцией по линии аппроксимации пересчитывается в куб 

водонасыщенности. 

Другим методом моделирования водонасыщенности, показавшим хоро-

шие результаты на залежах горизонта Ю1, является метод Si-функции. Он 

основан на методе псевдопористости, предложенном А. Джонсоном в 1987 г. 

[Jonson A., 1987]. Метод псевдопористости базируется на нахождении рег-

рессионной связи между логарифмом водонасыщенности и логарифмом про-

ницаемости при постоянном капиллярном давлении, то есть, по сути, в этой 

методике находится связь между средним диаметром пор коллектора и водо-

насыщенностью. В методе Si-функции используется аналогичный подход –  

в нем выполняется нахождение связи между логарифмом отношения прони-

цаемости к пористости и логарифмом водонасыщенности.  

Согласно методу Si-функции, для каждого дискретного значения капил-

лярного давления по данным капилляриметрии по керну находится регресси-

онная связь вида log(Sw) = a∙log(k/ϕ) + b (рис. 5.12). Наклон для всех кривых 

сохраняется, поэтому параметр a принимается как среднеарифметический по 

всем кривым. Далее находится связь параметра b со значением капиллярного 

давления (аппроксимация степенной функцией). Таким образом, по керну 

находится Si-функция зависимости водонасыщенности от капиллярного дав-

ления и отношения k/ϕ вида  

log(Sw) = a∙log(k/ϕ) + c∙(Pc)
–d

. 

Здесь Sw – водонасыщенность; k – проницаемость; ϕ – пористость; Pc – капил-

лярное давление; a, c, d – параметры регрессионной связи, найденные по ре-

зультатам анализа данных капилляриметрии. По этой формуле далее рассчи-

тывается куб Sw в геологической модели.  

Значения полученного куба водонасыщенности, хотя и имеют общую 

корреляцию со значениями водонасыщенности по РИГИС (при условии на-

личия капиллярного равновесия системы «нефть–вода» в залежи и правильно 

подобранного уровня свободной воды), но могут расходиться в точках с дан-

ными водонасыщенности, рассчитанными по формуле Арчи–Дахнова. При-

чины этого расхождения кроются как в ошибках исходных данных, данных 

РИГИС, так и в упрощенной модели коллектора и ошибках аппроксимации, 

использованной при выводе J-функции и Si-функции. Существуют различные 

варианты решений в данной ситуации.  

1. Выполнить расчеты водонасыщенности с использованием других ме-

тодов расчета (Тимура, Брукса–Кори – см. [Рекомендации…, 2014]). 

2. Оставить рассчитанный куб водонасыщенности, как есть, при условии 

тесной корреляции вдоль биссектрисы рассчитанных значений водонасы-

щенности и значений, полученных по формуле Арчи–Дахнова (западный 

подход). 
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Рис. 5.12. Аппроксимация регрессионных связей в методе Si-функции 

3. Использовать рассчитанный куб водонасыщенности как трендовый и 

«натянуть» его на значения водонасыщенности в скважинах по  

РИГИС, полученные по формуле Арчи–Дахнова (российский подход). 

4. Скорректировать куб проницаемости. В этом варианте рассчитывается 

проницаемость по формуле: 

 
2

РИГИС σcosθ 1,492J ck J P     . 

Здесь kJ – проницаемость, рассчитанная по J-функции, JРИГИС – J-функция, 

определенная по керновой зависимости с данных РИГИС.  
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Далее эта проницаемость распространяется в объеме модели и использу-

ется для расчета куба водонасыщенности. На последнем этапе в кубе водона-

сыщенности необходимо скорректировать значения в ячейках, имеющие не-

физичную водонасыщенность – меньшую, чем остаточная водонасыщен-

ность, и большую, чем критическая. Следует учитывать, что в данном подхо-

де нарушается связь «пористость–проницаемость» по керну. Аналогично мо-

жет быть посчитана обратным ходом проницаемость для Si-функции и затем 

использована для моделирования насыщения при полной сходимости данных 

расчета и ГИС. Выбор варианта решения или их комбинации производится 

совместно геологом, петрофизиком и гидродинамиком.  

Моделирование газонасыщения несколько отличается от моделирования 

нефтенасыщения. Переходная зона для газовых залежей обычно бывает очень 

небольших размеров и имеет ограниченную толщину в одну-две ячейки мо-

дели. Для газовых залежей горизонта Ю1 коэффициент газонасыщенности 

моделируется по данным РИГИС стандартными методами петрофизического 

моделирования, при этом целесообразно применение метода кокригинга по 

пористости. Кроме того, возможно моделирование коэффициента газонасы-

щенности как разности между единицей и коэффициентом остаточной водо-

насыщенности в предположении, что вся газовая залежь находится в зоне 

предельного насыщения.  

В газовых шапках рассчитывается куб нефтенасыщенности в переходной 

зоне (остаточная нефть). Содержание нефти закономерно уменьшается до 

нуля с удаленностью от ГНК. Такую закономерность можно получить по ре-

зультатам анализов керна или литературным данным. Если данных для по-

строения закономерности нет, то принимается среднее, константное значение 

остаточной нефти, учитываемое при подсчете запасов свободного газа газо-

вой шапки. Оно рассчитывается по результатам анализов керна, значениям по 

месторождениям-аналогам или принимается экспертно (обычно 3–5%).  

5.7. Геометризация залежей, подсчет запасов, определение  

величин подсчетных параметров, оформление результатов 

Геометризация залежей. При геометризации залежей определяется по-

ложение уровней подсчета (ВНК, ГНК, ГВК) и выполняется оконтуривание 

залежей. В отличии от 2Д моделей, в 3Д моделях уровни флюидных контак-

тов должны быть заданы в каждой точке в явном виде. Для этого необходимо 

создать поверхности каждого контакта для каждой залежи и для каждого 

блока.  

В рамках этого процесса в каждой скважине создаются отбивки уровней 

контактов, при этом, кроме интерпретации ГИС, анализируются данные о 

работе скважин и результатах опробований, заколонных перетоках. При на-

личии противоречий между характером насыщения перфорированных пла-

стов по РИГИС с данными работы скважин необходимо консультироваться  
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с петрофизиками по вопросу корректировки РИГИС. Для месторождений, 

долгое время находящихся в разработке, как уже говорилось, необходимо 

исключить использование пропластков в скважинах, затронутых влиянием 

разработки.  

После задания отбивок флюидных контактов выполняется построение 

поверхностей контактов для залежей. Если месторождение разбито на блоки, 

то это необходимо сделать для всех блоков. После первой итерации построе-

ния поверхностей обычно обнаруживаются скважины с аномальным уровнем 

контактов.  

В этом случае необходимо либо обосновывать аномальность ВНК, либо, 

если это оправданно, вносить поправки в инклинометрию скважин. Крите-

риями для внесения поправок в инклинометрию обычно является отсутствие 

гироскопических исследований ствола, большое удлинение скважин (> 200 м), 

несоответствие отбивок пластов в скважине отметкам в соседних скважинах 

и данным сейсморазведки. Вопрос построения и обоснования поведения по-

верхностей флюидных контактов рассмотрен также в главе, посвященной 

созданию флюидной модели.  

Когда уровни контактов в геологической модели определены, необходи-

мо убедиться, что залежь замкнута, а также не появляются необоснованные 

расширения залежи и впадины в середине залежи. При наличии замечаний  

к конфигурации залежей вносятся изменения либо в распределение коллек-

тора по разрезу в нужной части залежи, либо в уровни контактов, либо 

корректируется структура. После геометризации залежей и задания уров-

ней подсчета запасов в геологической модели необходимо скорректировать 

кубы нефте- и газонасыщенности таким образом, чтобы избежать появле-

ния ячеек с запасами углеводородов ниже соответствующих уровней кон-

тактов. 

Подсчет запасов нефти и газа. Подсчет запасов по геологической моде-

ли осуществляется интегральным методом. Для каждой ячейки известен ее 

объем. Зная песчанистость, пористость, нефте(газо)насыщенность, возможно 

вычислить объем углеводородов, находящийся в ячейке, по формулам: 

Vn = Vb ∙ NTG,   Vp = Vn ∙ Kп,   HCPV = Vp ∙ KУВ. 

Здесь Vb – объем ячейки с учетом сечения ячейки поверхностями контактов, м
3
, 

Vn – объем коллектора в ячейке, м
3
, Vp – объем порового пространства ячейки, м

3
, 

HCPV – объем углеводородов в ячейке, м
3
, NTG – песчанистость (доля кол-

лектора) ячейки в долях единицы, Kп – коэффициент пористости ячейки в 

долях единицы, KУВ – коэффициент газонасыщенности либо коэффициент 

нефтенасыщенности в долях единицы. Заметим, что при подсчете запасов сво-

бодного газа газовых шапок из KУВ вычитается значение остаточной нефти.  

Далее для каждого подсчетного объекта (пласт, залежь, категория, зона) 

интегрированием ячеек рассчитываются суммарные объемы коллектора, по-

рового пространства и объема углеводородов. Средние значения Kп и KУВ 
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рассчитываются как отношения порового и эффективного объема и объема 

УВ и порового объема соответственно. Площадь нефтегазоносности рассчи-

тывается по двумерным картам и заносится в подсчетные таблицы. Средняя 

толщина может быть определена как  

Hэфф.н = Vn / A, 

где Hэфф.н – средняя насыщенная толщина, м, Vn – эффективный объем зале-

жи, м
3
, A – площадь залежи, м

2
. Контроль подсчета запасов углеводородов  

в модели осуществляется с помощью традиционного подсчета запасов объ-

емным методом. После определения средних подсчетных параметров для 

каждого подсчетного объекта, величина запасов нефти рассчитывается по 

формуле: 

Qн=F ∙ h ∙ Kп ∙ Kн ∙ θ ∙ σн. 

Здесь Qн – начальные геологические запасы нефти, тыс. т; F – площадь зале-

жи, тыс. м
2
; h – эффективная нефтенасыщенная толщина, м; Kп – коэффици-

ент открытой пористости, д. ед.; Kн – коэффициент начальной нефтенасы-

щенности, д. ед.; θ – пересчетный коэффициент, учитывающий усадку неф-

ти, д. ед.; σн – плотность нефти в поверхностных условиях, т/м
3
. Последние 

два параметра определяются при PVT исследованиях пластовых флюидов, 

остальные определяются по геологической модели.   

Геологические запасы свободного газа (тыс.куб.м) определяются по 

формуле: 

Qг = F ∙ h ∙ Kп ∙ Kг ∙ [(P0 ∙ α0 – Pост ∙ αост) / Pст] ∙ [(T + Tст)/(T + Tпл)]. 

Здесь Qг – начальные геологические запасы свободного газа, млн. м
3
; F – 

площадь залежи, тыс. м
2
; h – эффективная газонасыщенная толщина, м; Kп – 

коэффициент открытой пористости, д. ед.; Kг – коэффициент газонасыщен-

ности, д. ед.; P0 – среднее начальное пластовое давление, мПа; α0 – поправка, 

обратно пропорциональная коэффициенту сжимаемости реальных газов Z0 

при давлении P0; Pост – среднее остаточное давление, мПа; αост – поправка, 

обратно пропорциональная  коэффициенту сжимаемости реальных газов Zост 

при давлении Pост; Pст – давление при стандартных условиях, равное 0,1 мПа; 

T – абсолютная температура, равная 273°C; Tст = +20°C; Тпл – средняя пласто-

вая температура в залежи, °С [Методические рекомендации по подсчёту гео-

логических запасов…, 2003]. 

После подсчета геологических запасов для нефти рекомендуется под-

считать подвижные запасы на каждую добывающую скважину и сопоста-

вить их с накопленной добычей по скважинам. Это позволит определить 

проблемные скважины для адаптации в гидродинамической модели ещё до 

начала расчетов в ней. Подвижные запасы будут рассчитываться по той же 

формуле, что и начальные, но коэффициент нефтенасыщенности будет оп-

ределяться как разность начального и остаточного коэффициента нефтена-

сыщенности.  
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5.8. Краткий пример построения модели месторождения И-Т 

Месторождение И-Т находится на территории Томской области и при-

урочено к одноименному куполовидному поднятию. Нефтеносность место-

рождения связана с продуктивностью верхнеюрских терригенных пластов 

группы Ю1 (пласты Ю1
2
 и Ю1

МУ
). Покрышкой и в то же время нефтематерин-

ской породой является региональный флюидоупор – отложения баженовской 

свиты. Месторождение по размерам, геологическому строению и литологиче-

ской неоднородности относится к группе средних месторождений.  

Геологическая модель месторождения И-Т была построена в про-

граммном продукте «Petrel» компании «Schlumberger». Компьютерное мо-

делирование происходило поэтапно. На первом этапе были выполнены 

подготовительные работы, которые включали в себя сбор, анализ и обоб-

щение исходных геолого-геофизических материалов, исследование керна, 

построение концептуальной модели, структурную интерпретацию данных 

сейсморазведки, а также обработку и переинтерпретацию материалов ГИС. 

Далее выполнялись построение структурного каркаса, куба литологии, 

распространение в модели фильтрационно-емкостных свойств и подсчет 

запасов.  

Структурные построения. Основой для построения структурного кар-

каса послужили данные сейсморазведки и геологической корреляции.  

 

Рис. 5.13. Создание каркаса месторождения-примера 
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В качестве исходной сейсмоосновы использовались результаты сейсмо-

разведочных работ МОГТ 2Д, поэтому получение надежных сейсмических 

прогнозов ФЕС или эффективных толщин оказалось невозможным. Шаг сет-

ки, с учетом плотности разбуривания, был выбран 100 м. Таким образом, ко-

личество ячеек в модели оставалось разумным для расчетов в гидродинами-

ческой модели, а количество ячеек между соседними скважинами в среднем 

было равно 5 (рис. 5.13). 

Структурный каркас строился методом схождения, сверху вниз, начи-

ная от регионального репера (подошвы баженовской свиты), соответствую-

щего отражающему горизонту II
a
. Из карты кровли верхнего пласта вычита-

лась карта толщин, в результате получалась карта подошвы пласта, и про-

цедура повторялась, пока не была рассчитана подошва самого нижнего пла-

ста. Построенные карты подвергались «подсадке» на отметки пласта по 

всем разведочным и эксплуатационным скважинам. Все поверхности зада-

вались конформными (см. рис. 5.13). Для сокращения размеров модели ме-

жду пластами была выделена глинистая перемычка примерно одинаковой 

мощности. 

При структурных построениях использовались корректировки абсолют-

ных отметок скважин (подвижки). При принятии решения о вертикальных 

подвижках скважин на уровень сейсмической основы во внимание принимал-

ся целый ряд факторов: абсолютные отметки окружающих скважин, тенден-

ции изменения структуры в районе, качество сейсмической съемки, положе-

ние ВНК и насыщение коллектора. Критериями для принятия решения о под-

вижке служили большие невязки с сейсмикой, большие удлинения, отсутст-

вие в скважине гироскопа. Как обычно, подвижки осуществлялись изменени-

ем величин альтитуд скважин.  

Нарезка на слои. Далее выполнялось создание грида и разбиение пла-

стов на слои. Высота ячейки грида в модели задавалась таким образом, что-

бы максимально точно отразить неоднородность геологических тел – каж-

дый литологический прослой должен быть представлен, как минимум, од-

ной ячейкой по вертикали. В расчет принимались общие и эффективные 

толщины пластов и их расчлененность, анализировались кросс-плоты «эф-

фективные толщины по данным РИГИС – эффективные толщины по скей-

лапу (scale up)».  

Пласты Ю1
2
 и Ю1

МУ
 были разбиты на 25 слоев каждый, при этом средняя 

толщина ячейки составила 0,3 и 0,2 м соответственно. Вертикальное разбие-

ние было принято пропорциональным, но с ограничением толщины ячейки, 

чтобы для верхнего пласта учесть изменение толщины глинистой перемычки. 

Кроме того, в геологическую модель дополнительно был добавлен снизу ис-

кусственный водоносный горизонт, который был необходим для учета зако-

лонных перетоков в гидродинамической модели.  

Построение литологической модели и распределение фильтрацион-

но-емкостных свойств. Дальнейшие действия в процессе создания геологи-
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ческой модели были связаны с заполнением структурного каркаса петрофи-

зическими свойствами, такими как литология, пористость, проницаемость и 

водонасыщенность.  

Вначале был выполнен перенос данных интерпретации ГИС на ячейки 

структурного каркаса, пересекаемые скважинами (scale up). В пределах ячеек 

параметры пористости, водонасыщенности усреднялись арифметически, 

свойство литологии осреднялось методом преобладающего значения (most of) 

(рис. 5.14). 

 
Рис. 5.14. Пример осреднения литологии на ячейки сетки 

Моделирование литологии в объеме резервуара. Согласно концептуаль-

ной модели, пласты представлены мелководно-морскими осадками пред-

фронтальной и переходной зон. В пределах месторождения были выделены 

основные типы обстановок осадконакопления: разрывные течения, вдольбе-

реговые и сложнопостроенные бары (рис. 5.15). По результатам исследования 

геолого-статистических разрезов были установлены зависимости распределе-

ния литологии в пределах выделенных фациальных зон (рис. 5.16). Для учета 

этих закономерностей был построен куб фаций на основе кривой интерпрета-

ции обстановок осадконакопления в скважинах.  

Каротаж фаций был осреднен на скважинные ячейки в 3Д модели. Мето-

дом SIS была смоделирована 21 равновероятностная реализация. Итоговый 

куб получен посредством их осреднения. Далее этот куб использовался для 

распределения литологии во всех фациальных зонах, для каждой из которых 

подбирались отдельно параметры вариограмм и ГСР (рис. 5.17). В качестве 

латерального тренда использовались карты долевого содержания литотипов, 

построенные по скважинным данным. 
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Рис. 5.15. Концептуальная модель месторождения-примера 

 

 

Рис. 5.16. Геолого-статистические разрезы литотипов по различным фациальным обстановкам 
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Рис. 5.17. Распределение фаций в объеме резервуара 

Используя все перечисленные выше параметры и настройки, посредством 

алгоритма SIS было выполнено построение 21-й реализации литологии. Такое 

количество реализаций позволило получить затем устойчивое решение куба 

песчанистости и при этом сохранить время его расчета в разумных пределах. 

Параметры вариограмм были подобраны таким образом, чтобы итоговое 

распределение литотипов соответствовало исходным данным и не противо-

речило концептуальной модели месторождения. Ранги вариограмм для пес-
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чаников варьировались от 1 000 до 3 000 м, для глин – от 800 до 3 000 м, для 

карбонатизированного песчаника (плотные) – от 700 до 2 000 м. Вначале бы-

ли построены кубы литологии «глины–неглины», затем в «неглинах» были 

распределены песчаники и плотные. Кубы литологии были проанализирова-

ны на предмет наличия «шумов», то есть мелких несвязанных ячеек, и были 

скорректированы (удалены «шумы»). 

 

Рис. 5.18. Распределение пористости и проницаемости в объеме резервуара 
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Каждая реализация дискретного куба литологии была пересчитана в не-

прерывный куб песчанистости: для ячеек литотипов-коллекторов песчани-

стость приравнивалась к 1, для ячеек литотипов-неколлекторов песчани-

стость приравнивалась к 0. Посредством осреднения 21-го непрерывного ку-

ба песчанистости был получен промежуточный куб песчанистости. Затем он 

был превращен в окончательный куб посредством дискретизации.  

Моделирование пористости. Моделирование пористости в ячейках с 

NTG = 1 (песчаниках) выполнялось посредством алгоритма SGS с использо-

ванием распределения и рангов вариограмм для разных фациальных зон.  

В качестве вертикально тренда использовались кривые изменения средней 

пористости по разрезу по данным РИГИС. Латеральным трендом послужили 

карты средней пористости, построенные по скважинным данным с учетом 

карт эффективных толщин (рис. 5.18).   

Была выполнена 21 равновероятностная реализация, из которых посред-

ством операции осреднения методом Arithmetic average были получены ос-

редненные итоговые кубы пористости. Были также проанализированы мини-

мальные, максимальные и средние значения пористости по модели, ремас-

штабированным на ячейки грида и исходным каротажам. Сравнивались ис-

ходные по скважинам и итоговые по модели кривые изменения средней по-

ристости по разрезу. Пористость в ячейках с NTG = 0 (глины, плотные) при-

равнивалась к 0.  

Моделирование проницаемости. Первоначальный расчет проницаемости 

проводился по петрофизической зависимости от пористости (рис. 5.18). По-

скольку литотип песчаников был единственным, то использовалась одна за-

висимость.  

Геометризация залежей и задание уровней ВНК. Согласно схеме обос-

нования ВНК на основе данных РИГИС, опробований и работы скважин на 

месторождении И-Т был принят наклонный ВНК. Наклон обусловлен регио-

нальным напором пластовых вод (плавный градиент 1 м  /1 км), что фиксиру-

ется по данным измерений пластовых давлений. В соответствии со схемой 

обоснования ВНК в геологической модели был отбит уровень ВНК по всем 

скважинам и методом интерполяции построена карта ВНК, которая и исполь-

зовалась для геометризации залежи и подсчета запасов (рис. 5.19).  

Моделирование водонасыщенности. Распространение водонасыщенно-

сти проводилось расчетным методом на основе принципа капиллярно-

гравитационного равновесия с использованием J-функции Леверетта. На ос-

нове данных по капилляриметрии по керну была построена кривая  

J-функции, которая в дальнейшем использовалась для расчета куба водона-

сыщенности. На керне месторождения И-Т исследования угла смачиваемости 

и удельного поверхностного натяжения не проводились. Для расчета  

J-функции эти параметры были взяты из материалов исследования керна и 

PVT соседнего месторождения, на котором такие исследования были сделаны 

и которое представлено аналогичными верхнеюрскими терригенными кол-
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лекторами сходного состава. Удельное поверхностное натяжение в пластовых 

условиях составило величину 0,035 Н/м, удельное поверхностное натяжение 

в поверхностных условиях – 0,072 Н/м, переводной коэффициент принимался 

равным 1,4924. Кривые капиллярного давления, измеренные на керне, были 

переведены в пластовые условия.  

 

Рис. 5.19. Распределение водонасыщенности в объеме резервуара 
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Методика моделирования куба водонасыщенности заключалась в сле-

дующем. На первом этапе вычислялась абсолютная проницаемость, которая 

необходима для получения величины водонасыщенности, близкой к водона-

сыщенности по РИГИС. Параметр проницаемости далее варьировался как 

самый ненадежный из участвующих в расчете (пористость по ГИС определя-

ется более надежно, а кривые капиллярного давления в расчете используются 

те, которые были получены прямыми методами измерения на керне).  

После коррекции проницаемости в скважинах моделировались кубы 

скорректированной проницаемости и величины J-функции (прежний куб 

проницаемости использовался как трендовый). Далее рассчитывался куб во-

донасыщенности как зависимость водонасыщенности от значения J-функции. 

В результате получилась хорошая сходимость с исходными данными, учет 

гипсометрии и ФЕС (рис. 5.19). При этом зависимость пористость–

проницаемость нарушилась незначительно.  

Далее был рассчитан куб остаточной водонасыщенности по зависимости 

от коэффициента пористости. Уравнение зависимости было установлено по 

данным капилляриметрии по керну. На завершающем этапе этапе куб водо-

насыщенности был скорректирован таким образом, чтобы не встречалось 

ячеек, в которых Kв меньше, чем остаточная водонасыщенность. В ячейках-

коллекторах, находящихся ниже ВНК, но выше зеркала воды, была задана 

водонасыщенность, равная 1 – Kн
ост

. Ниже зеркала воды была задана водона-

сыщенность, равная 1. 

Подсчет запасов. Для подсчета запасов нефти использовался модуль 

volume calculation. Используя набор 3Д свойств, был проведен подсчет геоло-

гических запасов нефти в модели. Подсчет запасов нефти в модели контро-

лировался подсчетом запасов нефти объемным методом.  

5.9. Учет карт ошибок прогноза по сейсморазведке 

Если геологом от сейсморазведчиков, помимо собственно трендовых 

прогнозных карт эффективных толщин или пористости, были получены кар-

ты ошибок прогноза, то их учет возможно осуществить двумя способами.  

Первый подход. Пусть в тех зонах, где велика ошибка прогноза, мы хо-

тим, чтобы свойство имело значение, близкое не к прогнозу, а к значению, 

полученному интерполяцией скважинных данных. Тогда рассчитывается ра-

бочая трендовая карта как комбинация трендовой карты по сейсморазведке и 

трендовой карты по скважинам. Предварительно создается отнормированная 

в весовой коэффициент W карта неопределенности прогноза. Карта коэффи-

циента W равна 1 там, где уверенность в тренде максимальная, и 0 там, где 

уверенности в тренде нет совсем. Итоговую рабочую трендовую карту можно 

рассчитать по формуле: 

Карта
итог

 = Карта
сейсмика 

∙
 
W + Карта

скважины 
∙
 
(1 – W). 
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Далее ее можно использовать при создании куба литологии или пористости. 

Как вариант, в тех местах, где неопределенность высока, возможно задавать 

значение W не 0, а, например, 0,5, чтобы влияние трендовой сейсмической 

карты всё равно было, хотя и не столь большое. 

Второй подход. В местах с большой неопределенностью прогноза мы не 

знаем, какое значение должно быть, но оно должно отличаться от прогнозно-

го значения на случайную величину. Тогда карту неопределенности прогноза 

и рассчитанный из нее куб достоверности необходимо рассматривать как ме-

ру разброса вокруг среднего, то есть как аналог стандартного отклонения, 

или дисперсии. Куб достоверности прогноза аналогичным (как ранее) обра-

зом нормируется от 0 до 1. Выполняется расчет возможного отклонения в 

каждой ячейке:  

PoroDev = (1 – Dost)
 
∙
 
StandDeviation, 

где PoroDev – это возможное отклонение от тренда, Dost – куб достоверности 

прогноза, StandDeviation – стандартное отклонение по данным ГИС. Важно, 

чтобы в скважинах значение достоверности прогноза было равно единице. 

Затем вычисляются кубы минимально и максимально возможной пористости 

в каждой ячейке:  

PoroMin = Poro – PoroDev,    PoroMax = Poro + PoroDev. 

Здесь Poro – куб пористости, созданный стохастикой с учетом сейсмотренда. 

Там, где достоверность высокая, PoroDev будет небольшим, а PoroMin и 

PoroMax будут близки к Poro; там, где достоверность плохая, размах откло-

нений будет больше.  

Затем необходимо получить куб отклонения случайным образом. Его 

можно получить методом SGS, при этом среднее значение случайной ошиб-

ки задается как 0,5, а стандартное отклонение подбирается таким образом, 

чтобы итоговая гистограмма распределения случайной ошибки выглядела 

приемлемо и не слишком сильно выходила за нужные границы (нижняя 

граница 0, верхняя 1). Параметры вариограммы задаются такие же, как и для 

куба пористости, чтобы отклонение варьировалось с тем же рангом, что и 

само свойство. Дальше калькулируется итоговый куб пористости по формуле:  

PoroFinal = PoroMin + (PoroMax – PoroMin)
 
∙
 
PoroRandom. 

Получается, что в среднем случайное отклонение равно 0,5. Величина 

PoroFinal равняется среднеарифметическому между PoroMin и PoroMax, то 

есть исходному кубу пористости. В тех местах, где случайная ошибка будет 

отклонятся к 0 или 1, итоговый куб пористости будет отклонятся от исходно-

го значения к PoroMin или к PoroMax соответственно.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной книге рассмотрены особенности построения трехмерных циф-

ровых геологических моделей месторождений углеводородов, приуроченных 

к отложениям горизонта Ю1 Томской области. Книга построена на комплекс-

ных результатах работ специалистов разных направлений и представляет со-

бой методические рекомендации по созданию геологических моделей пла-

стов горизонта Ю1.  

Использование таких методических рекомендаций существенно облегча-

ет задачу создания моделей специалистам, слабо знакомым со спецификой 

геологического строения отложений средне-верхней юры описываемого рай-

она, особенно молодым специалистам. Безусловно, каждое месторождение 

по-своему уникально, однако наличие общего подхода к отложениям опреде-

ленного типа в конкретном регионе позволяет избежать концептуальных и 

технологических ошибок и сократить время работ на создание модели.  

Следует отметить целесообразность создания работ подобной направ-

ленности и для отложений других стратиграфических диапазонов в различ-

ных регионах страны.  
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СПИСОК ТЕРМИНОВ И СОКРАЩЕНИЙ 

2Д – двухмерная   

3Д – трехмерная 

AVO – изменение амплитуды сейсмического сигнала с удалением 

FMI – пластовый имиджер 

FZI – индикатор гидравлического потока 

HCPV – запасы углеводородов 

НU – гидравлическая единица 

LAS – формат записи кривых каротажа 

LWD – каротаж в процессе бурения 

MD – измеренная глубина 

NTG – долевое содержание коллекторов, песчанистость 

RMS-амплитуда – среднеквадратичная амплитуда 

SGS – последовательное гауссово моделирование 

SIS – последовательное индикаторное моделирование 

TLC – каротаж на буровых трубах 

UWI – уникальный идентификационный индекс скважины 

АК – акустический каротаж 

АКШ – акустический каротаж широкополосный 

БК – боковой каротаж 

БКЗ – боковое каротажное зондирование 

ВИКИЗ – многозондовый индукционный каротаж 

ВНК – водонефтяной контакт 

ВСП – вертикальное сейсмическое профилирование 

ВЧР – верхняя часть разреза 

ГВК – газоводяной контакт 

ГГК – гамма-гамма каротаж 

ГДК – гидродинамический каротаж 

ГДМ – гидродинамическая модель 

ГИС – геофизические исследования скважин 

ГК – гамма-каротаж 

ГМ – геологическая модель 

ГНК – газонефтяной контакт 

ГРП – гидравлический разрыв пласта 

ГСР – геолого-статистический разрез 

ЗБС – забуривание боковых стволов 

ЗСВ – зеркало свободной воды 

ЗЧВ – зеркало чистой воды 

ИК – индукционный каротаж 

ИНС – искусственные нейронные сети  

КВ – кавернометрия  

КДАК – кросс-дипольный акустический каротаж 

МБК – микробоковой каротаж 

МКЗ – микрозондирование 
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НГК – нейтрон-гамма каротаж 

НК – нейтронный каротаж 

НКТ – нейтронный каротаж по тепловым нейтронам 

ОГТ – сейсморазведка методом общей глубинной точки 

ОФП – относительные фазовые проницаемости 

ПАК – псевдоакустический каротаж 

ПК – программное обеспечение  

ПО – программное обеспечение 

ПС – каротаж методом собственной поляризации 

РИГИС – результаты интерпретации геофизических исследований скважин 

РК – радиоактивный каротаж 

РНО – раствор на нефтяной основе 

СК – сейсмокаротаж 

УСВ – уровень свободной воды 

УЧВ – уровень чистой воды 

УЭС – удельное электрическое сопротивление 

ФЕС – фильтрационно-емкостные свойства 

ХМАО – Ханты-Мансийский автономный округ 

ЭМК – электромагнитные каротажные комплексы 

ЯМК – ядерно-магнитный каротаж 
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