
Введение
В предыдущей статье [1] приведены примеры

решения классических прямых и обратных задач
гравиразведки на объектах нефтегазовой геологии
и сделаны оценки ошибок решений, если не учи!
тывать вертикальный градиент плотности в разрезе
одновозрастных отложений. Допущение постоян!
ной плотности приводит к погрешностям модели!
рования (интерпретации), неприемлемым для ре!
шения задач детальной и высокоточной гравираз!
ведки.

В предлагаемой статье выполнены оценки оши!
бок геоплотностного моделирования, если не учи!
тывать трехмерность объектов нефтегазовой геоло!
гии. Оценки получены в результате вычислитель!
ных экспериментов на квазиреальных моделях.
Приведен реальный пример решения задачи высо!
коточной гравиразведки на Верхненышском газо!
конденсатном месторождении [2], выявленном
в пределах Нышско!Тымского прогиба Сахалина
(рис. 1).

Плотностная и геометрическая 
характеристика объектов
Опыт изучения латеральной изменчивости кол!

лекторских свойств, плотности осадочных пород
и зональности гравитационного поля на нефтега!
зоперспективных объектах впервые обобщен
В.М. Новоселицким [4]. Выявляемые расчетным
путем по значениям измерений гравитационного
поля зоны уплотнения пород рекомендуется ис!
ключать при оценке ресурсов углеводородов (УВ).
Отрицательные аномалии плотности объясняются
преимущественно разуплотненным состоянием
высокопористых пород.

Латеральная зональность коллекторских
свойств одновозрастных отложений установлена

многими лабораторными экспериментами, лито!
лого!петрографическими и петрофизическими ис!
следованиями. В частности, зональность пористо!
сти, являющейся важнейшей характеристикой
коллекторов, может быть обусловлена рядом фак!
торов. Среди них основными, наряду с очевид!
ным – фациальными условиями осадконакопле!
ния, являются катагенез, тектоническая актив!
ность, эндогенные углекислотные флюиды, выще!
лачивание в зоне гипергенеза, а также процессы
осернения УВ залежи, сопровождающиеся интен!
сивным выщелачиванием карбонатной составляю!
щей [5, 6 и др.].

Рис. 1. Фрагмент обзорной схемы размещения осадочных
бассейнов Дальневосточного региона [3]: контуром
показана площадь осадочного бассейна и его номер.
11 – Нышско�Тымский прогиб
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Главной закономерностью изменения плотности
σ отложений отдельных свит и толщ является экспо!
ненциальное увеличение с глубиной залегания Z:

Вместе с тем, свиты и толщи обладают и лате!
ральной литофизической неоднородностью, при!
чем скопления, залежи УВ, как правило, приуроче!
ны к высокопористым литофизическим неодно!
родностям (1…3 км и более). Такие неоднородно!
сти имеют дефицит плотности до 0,08 г/см3 и более.
Сейсморазведка, как базовое средство структурно!
го обоснования ловушки, нередко из!за сложных
сейсмогеологических условий имеет ограниченные
возможности в отношении прогнозирования гео!
логического разреза. В связи с этим рациональным
представляется моделирование распределения
плотности (пористости) объектов, опоискованных
сейсморазведкой, в гравитационном поле.

Предлагается на локальных структурных фор!
мах, выявленных сейсморазведкой, проводить
объемное (трехмерное) плотностное моделирова!
ние на основе решения обратной линейной задачи
гравиметрии. Это позволит выявлять аномалии
плотности в пределах сейсмического тела – обла!
сти разуплотнения, отождествляемые с высокопо!
ристыми литофациальными разностями.

Алгоритмы моделирования
Математическая модель интерпретации при

трехмерном геоплотностном моделировании мо!
жет быть представлена в виде системы линейных
уравнений [7]:

(1)

а также системы линейных двусторонних неравенств

(2)

(3)

(4)

где N – число (сейсмических) слоев моделируемой
среды; Nv – количество аппроксимирующих блоков
в v!м слое; σjv, Δσjv – постоянные составляющие
плотности и вертикальные градиенты плотности
аппроксимирующих блоков, подлежащие опреде!
лению; A0ijv, A1ijv – гравитационное влияние на i!ю
расчетную точку j!го аппроксимирующего блока
из v!го слоя при плотности и градиенте плотности,
равных единице; B0, B1, B2 – коэффициенты линей!
ной функции, аппроксимирующие региональный
фон, подлежащие определению; Xi, Yi – координа!
ты расчетных точек сети наблюдений VZi; σjv

(н), σjv
(в),

Δσjv
(н), Δσjv

(в), B0
(н), B0

(в), B1
(н), B1

(в), B2
(н), B2

(в) – нижние
и верхние предельные значения постоянных соста!
вляющих плотностей, вертикальных градиентов

плотностей и коэффициентов линейной функции
– количественная мера априорной геолого!геофи!
зической информации о моделируемых параметрах.

В качестве аппроксимирующего блока принима!
ется вертикальная четырехугольная призма с про!
извольной ориентировкой оснований и плотно!
стью, линейно меняющейся с глубиной (рис. 2).
При такой аппроксимации латеральные изменения
плотности слоев моделируемой среды и тектониче!
ские нарушения учитываются представлением слоя
латеральным рядом геоблоков разной плотности
(рис. 2, б). Плотность задается на верхнем и ни!
жнем основаниях блоков значениями σ1 и σ2 –
на серединах отрезков, образующих верхнее и ни!
жнее основания вертикальной трапеции (напри!
мер, трапеции DCCIDI, рис. 2, а), что удобно для по!
следующих вычислений. Идея такого способа вве!
дена Г.Я. Голиздрой [8]. В итоге, такая плотностная
параметризация слоев позволяет учитывать изме!
нения плотности как в латеральном направлении,
так и в вертикальном – от кровли к подошве.

Поверхность ABCD (рис. 2, в) в общем случае
не плоская. Для упрощения задачи поверхность за!
меняется двумя плоскостями ACD и ABC: исход!
ный четырехугольный аппроксимирующий блок
разбивается на две треугольные призмы. Расчет!
ным (технологическим) элементом становится вер!
тикальная треугольная призма, плотность которой
записывается в виде линейной функции от глуби!
ны. Аналитическое решение прямой задачи грави!
метрии для выделенного технологического элемен!
та получено и алгоритмизировано в работе [9].

Теоретическую модель (1)–(4) при практиче!
ской реализации [10] заменяем на эквивалентную,
удобную в применении:

где σZвjv, σZнjv – плотность на кровле и подошве ап!
проксимирующего блока. Начальное приближение
значений этих плотностей (при решении обратной
задачи) принимается согласно обобщенным (нор!
мальным) экспоненциальным зависимостям σ(Z)
[1], а предельные ограничения – в соответствии
с шириной полосы {σ(Z)±ε

σ
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Тогда

где M–1 – матрица, обратная M.

Рис. 2. Плотностная параметризация при объемном (трех�
мерном) моделировании блоково�градиентно�
слоистых сред: а) исходное описание вертикальными
сечениями; б) описание аппроксимирующими бло�
ками; в) аппроксимирующий блок и технологиче�
ские элементы

Задача определения �Zв, �Zн, B0, B1, B2 сводится к
задаче квадратичного программирования [7]:

(5)

(6)

где A – линейный оператор, характеризующий гео!
метрию сейсмических границ, принятых за плот!
ностные; b – поле, наблюденное с ошибкой ±�b

в точках сети; x, x0 – искомые и априорные (на!
чальные приближения) неизвестных; � – параметр
регуляризации.

Для решения задачи (5, 6) применен метод со!
пряженных градиентов, выполненный в виде ите!
рационного процесса [10].

Решение задачи на квазиреальной модели
Основой для конструирования модели изучае!

мой среды послужили структурные схемы сейсми!
ческих горизонтов по кровле окобыкайских (ok)
и дагинских (dg) отложений Западно!Татамской
структуры [11], находящейся в Нышско!Тымском
прогибе Сахалина. На основе структурных схем
построены 8 глубинных сечений (по типу рис. 2, а).
Затем пространство между вертикальными срезами

структуры автоматически заполнено 216 аппрок!
симирующими блоками (по типу рис. 2, б). Ошиб!
ка аппроксимации сейсмических горизонтов со!
ставила не более ±20 м. Плотностям блоков при!
писаны нормальные значения согласно экспонен!
циальным зависимостям �(Z) [1] для отложений:
• дагинских

• окобыкайских

• нутовских

На нормальное распределение значений плот!
ности блоков наложен «геологический шум»
±0,02 г/см3. В пространство нефтегазоносных око!
быкайских отложений внесено разуплотнение
(0,08…0,10) г/см3, имитирующее высокопористую
литофацию (рис. 3).

Модель наблюденного поля получена решени!
ем прямой задачи от модели среды с последующим
наложением «белого шума» ±0,07 мГл.

При решении обратной задачи начальное при!
ближение плотности всех блоков, включая неодно!
родность, принималось в соответствии с нормаль!
ными зависимостями �(Z), а предельные ограни!
чения на плотности – ��=±0,15 г/см3 (1!й слой, ну!
товские отложения, nt), ��=±0,10 г/см3 (2!й слой,
ok) и ��=±0,06 г/см3 (3!й слой, dg). Характеристика
априорной модели среды (начального приближе!
ния) приведена в табл. 1 (последняя строка).

Рис. 3. Иллюстрация задачи на квазиреальной модели (раз�
мещение высокопористой литофациальной неодно�
родности в нефтегазоносных отложениях ok):
1) область уменьшения плотности на 0,08…0,10 г/см3;
2) профили, по которым выполнено сопоставление
результатов трехмерного и двухмерного моделиро�
вания

Результаты решений приведены в табл. 1 и на
рис. 4. Когда задача решается по точному полю,
увеличение числа итераций сопровождается моно!
тонным уменьшением ошибки восстановления ра!
спределения плотности (табл. 1, варианты 1 и 2).
Алгоритмическое [10] объединение отдельных бло!
ков в достаточно крупные группы резко уменьшает
ошибку восстановления плотности (табл. 1, вари!
ант 3).

( ) 2,70 0,49exp( 0,26 ).Z Z� � � �

( ) 2,70 0,38exp( 0,28 );Z Z� � � �

( ) 2,69 0,28exp( 0,24 );Z Z� � � �

(í ) (â) ,x x x� �

2 2

0( ) ;|| || || || bf x Ax b x x� �� � � � �
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Когда решается задача (без объединения в груп!
пы) по полю, имитирующему высокоточные гра!
виметрические наблюдения (табл. 1, вариант 4),
оконтуривание неоднородности в пространстве
выполняется неуверенно (рис. 4). Принудительное
увеличение числа итераций (табл. 1, вариант 5)
формально значительно уменьшает ошибку вос!
становления плотности неоднородности (с 0,07 до
0,04 г/см3), однако по существу (рис. 4) решение
ухудшается. Объединение блоков в группы (табл. 1,
вариант 6) приводит к лучшему результату, рис. 4.

На рис. 4 не иллюстрируется 1!й слой (nt), так
как во всех случаях ошибка восстановления плот!
ности его блоков не превышает ±0,01 г/см3.

В случае, когда в модель среды неоднородность
(разуплотнение) не вносится, при решении обрат!
ной задачи гравиметрии ни протяженные, ни ло!
кальные аномалии плотности не наблюдаются.

Варианты 7–9 (табл. 1) – это решения, когда
сейсмическая информация (геометрия плотност!
ных контактов) задана со значительной ошибкой.
Ошибка задания геометрии (гипсометрии) сейсми!
ческого слоя может приводить к частичному пере!
распределению неоднородности в нижележащий
слой (табл. 1, варианты 7 и 8). Задание положения
кровли нефтегазоносных отложений (ok) с ошиб!
кой +500 м приводит при решении обратной зада!
чи гравиметрии к полному «выметанию» неодно!
родности из слоя (табл. 1, вариант 9).

Сопоставление результатов трехмерного и двух�
мерного моделирования. На профилях 1–1 и 7–7
(рис. 3) решена задача и средствами двумерного
моделирования. В алгоритме двумерного модели!
рования реализован плоский вариант аппроксими!
рующего блока – трапеция с вертикальными боко!
выми сторонами (по типу рис. 2, а), а формулиров!
ка задачи повторяет формулировку (5, 6). Для ре!
шения задачи применен тот же итерационный про!
цесс [10].

Рис. 4. Результаты решения задачи на квазиреальной моде�
ли. Горизонтальные срезы среды: I – 2�й слой (ok);
II – 3�й слой (dg). Варианты моделирования: а – 4;
б – 5; в – 6. 1) аппроксимирующие блоки; 2) объеди�
нение блоков в группы; разуплотнения (3, 4)
и уплотнения (5, 6) аппроксимирующих блоков бо�
лее чем на 0,03 и 0,05 г/см3, соответственно
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Таблица 1. Результаты решения задачи на квазиреальной модели

Вариант
реше�

ния

Ошибка восстановления плотности, г/см3 Аномальность
неоднородно�

сти, г/см3

Невязка поля, мГл, 
на модели

Примечание
Неодно�
родность

1�й
слой

2�й
слой

3�й
слой

Вся
среда

Априорной Расчетной 

По точному полю
1 0,04 0,00 0,02 0,02 0,02 –0,06 –0,24 ±0,00 100 итераций
2 0,04 0,00 0,02 0,01 0,01 –0,07 –0,24 ±0,00 160 итераций

3 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 –0,08 –0,24 ±0,00
100 итераций, объединение блоков 

в группы

По полю с помехой ±0,07 мГл
4 0,07 0,01 0,04 0,02 0,03 –0,03 –0,26 ±0,06 22 итерации
5 0,04 0,01 0,05 0,01 0,03 –0,06 –0,26 ±0,06 216 итераций

6 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 –0,04 –0,26 ±0,06
22 итерации, объединение блоков 

в группы

По полю с помехой ±0,07 мГл при задании геометрии сейсмического слоя с ошибкой
7 0,06 0,01 0,04 0,02 0,02 –0,03 –0,21 ±0,06 Кровля опущена на 50 м
8 0,06 0,01 0,04 0,02 0,02 –0,03 –0,20 ±0,06 Кровля и подошва опущены на 50 м
9 0,11 0,01 0,06 0,03 0,03 +0,02 +0,34 ±0,08 Кровля опущена на 500 м

При ошибке априорного задания плотности, г/см3

0,09 0,02 0,05 0,01 0,02 0,00



На рис. 5 сопоставляются результаты восстано!
вления плотности литофациальной неоднородно!
сти, полученные в сечении профиля 1 – 1 при трех!
мерном и двухмерном моделировании. Задачи ре!
шались по точному «наблюденному» полю (от сре!
ды с трехмерными объектами), чтобы в «чистом»
виде оценить возможные дефекты двумерного мо!
делирования.

Рис. 5. Сопоставление результатов трех� и двухмерного мо�
делирования на квазиреальном объекте: а) трехмер�
ное; б) двухмерное. 	VZ – аномальное поле – раз�
ность полей «наблюденного» и обусловленного мо�
делью среды первого приближения; 	� – аномалия
плотности, проявившаяся во 2�м слое при решении
обратной задачи гравиметрии. Штриховой линией
показано истинное распределение аномальной плот�
ности («ответ»). Темной полосой показана разность
аномальных полей при трех� и двухмерном модели�
ровании

Таким образом, мы получили количественные
оценки (рис. 5), позволяющие констатировать, что
двухмерное моделирование если и может дать ин!
формацию об искомой неоднородности в разрезе,
то только об ее наличии. Но для этого необходимо
очень точное проложение интерпретационного
профиля над эпицентром неоднородности (рис. 3,
профиль 1–1).

Если профиль заметно отклоняется от эпицен!
тра неоднородности (рис. 3, профиль 7–7), то
объект невозможно не только оконтурить, но и
определить его наличие. В этом случае график 	VZ

флуктуирует (±0,20 мГл) у нулевого уровня.

Интерпретация данных высокоточной 
гравиразведки на Верхненышском 
газоконденсатном месторождении
Основой для геометрической параметризации

изучаемой среды послужили структурные схемы
сейсмогоризонтов по кровле окобыкайских отло!
жений – УОСГ!I и кровле дагинских отложений –
УОСГ!II [11]. На основе структурных схем отстро!
ены 12 глубинных сечений. Затем, пространство
между вертикальными срезами структур было за!
полнено 492 аппроксимирующими блоками. Для
повышения устойчивости решения обратной зада!
чи гравиметрии аппроксимирующие блоки объе!

динены (в пределах каждого слоя) в 62 группы. Ап!
риорным плотностям аппроксимирующих блоков
приписывались нормальные значения �(Z) [1],
фактическая дискретизация распределения плот!
ности по латерали составила в среднем 400…500 м.

В качестве наблюденного поля послужили ре!
зультаты высокоточной гравиметрической съем!
ки – ±0,10 мГл. При моделировании сеть расчет!
ных точек задавалась с шагом 500 м со сгущением
непосредственно над локальными структурами.

Задача моделирования формулируется следующим
образом. Принимая за начальное приближение ра!
спределения плотности нутовских, окобыкайских
и дагинских отложений их нормальные законо!
мерности �(Z), необходимо найти такое вертикаль!
ное и латеральное распределение плотности в про!
странстве сейсмических слоев, которое бы удовле!
творяло наблюденному полю с «невязкой»
±0,10 мГл. При этом расчетные значения плотно!
стей блоков должны находиться в пределах «полос»
{�(Z)±��}.

Рис. 6. Горизонтальный срез Верхне�Нышской структуры
по верхней части окобыкайских отложений (приве�
дены изогипсы по кровле окобыкайских отложений):
1) изогипсы УОСГ, км; 2) разрывные нарушения;
3) скважина Верхне�Нышская 1; 4) горизонтальные
сечения аппроксимирующих блоков при объемном
моделировании; выявленные разуплотнения (5, 6)
более чем на 0,03 и 0,05 г/см3, соответственно

Результаты решения задачи приведены на
рис. 6–8. Точность подбора поля ±0,10 мГл. Рас!
считанное распределение плотности находится
в пределах заданных «полос».
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Рис. 7. Горизонтальный срез Верхне�Нышской структуры
по нижней части окобыкайских отложений (приве�
дены изогипсы по кровле дагинских отложений).
Условные обозначения те же, что на рис. 6

Рис. 8. Вертикальный срез Верхне�Нышской структуры
вдоль профиля 7: 1) наблюденное и расчетное поля;
2) вертикальные сечения аппроксимирующих блоков
при объемном моделировании; 3) скважина Верхне�
Нышская 1; 4) разрывные нарушения; выявленные
разуплотнения (5, 6) и уплотнения (7, 8) более чем
на 0,03 и 0,05 г/см3, соответственно; 9) залежи газа
и конденсата, водонасыщенные интервалы

Результаты, рис. 6–8, нужно рассматривать с
учетом приведенных выше результатов квазиреаль!
ного моделирования: вероятная ошибка восстано!
вления распределения плотности порядка
±0,02 г/см3; контрастность выявленных разуплот!
нений в окобыкайских нефтегазоносных отложе!
ниях, вероятно, занижена по отношению к истин!
ной в 1,5…2,0 раза.

Результаты геоплотностного моделирования
удовлетворительно согласуются с комплексом гео!
логических данных по площади работ, в том числе
с результатами геофизических исследований

(ГИС) и испытаний глубокой скважины Верхне!
Нышская 1 (табл. 2).

Примечания: 1) результаты моделирования по�
лучены 1989 г.; 2) бурение скважины ВН�1 закончено
и «Заключение» по результатам интерпретации ма�
териалов ГИС сделано в 1990 г. (Насырова, Чалая,
09.07.1990).

Очевидны рекомендации по положению по!
следующих скважин на опоискование окобы!
кайских отложений – на участках максималь!
ных разуплотнений с учетом структурного фак!
тора.
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Таблица 2. Скважина Верхне�Нышская 1. Сопоставление установленной нефтегазоносности окобыкайских, дагинских отложе�
ний и результатов геоплотностного моделирования

Интервал испытаний
(пласт), м

Характеристика по результатам ГИС Характеристика по результатам испытаний Плотностная характе�
ристика по результа�
там моделирования

Пористость, 
отн. ед.

Характер насыщения
Открытая пористость,

отн. ед.
Газонасыщенность,

отн. ед.

2140…2152 
(пласт I)

0,14…0, 15
Газонасыщенный

0,19 0,52
Разуплотнение более

чем на 0,03 г/см32163…2175 
(пласты II, IIа, IIб)

0,16…0,24 0,22 0,63

2342…2408 0,17…0,22
Водонасыщенный

Испытания не проводились

То же
2630…2900 0,15…0,20

2900…4000 0,03…0,12 – «Нормальная»

4000…4334 0,03…0,05 –
Уплотнение более
чем на 0,03 г/см3



Свойства структур земной коры и, в частности,
объектов нефтегазовой геологии – вертикальный
градиент плотности и трехмерность, как универ!
сальные, установлены давно. Однако, при интер!
претации данных детальной и высокоточной гра!
виразведки эти свойства, за редким исключением
[12], не учитываются.

Выводы
1. Для выявления и картирования высокопори!

стых литофаций нефтегазоносных комплексов
в пределах ловушек углеводородов предложен
способ объемного моделирования плотности
сейсмического тела.

2. В качестве интерпретационной принята грави!
тационная модель трехмерной блоково!гради!
ентно!слоистой среды. Задача моделирования
формализуется как задача квадратичного про!
граммирования.

3. Применение модели на универсальном по
сложности квазиреальном объекте показало
возможность положительного решения – обна!

ружения и оконтуривания разуплотненной (вы!
сокопористой) литофации.

4. Полученные оценки точности восстановления
распределения плотности (порядка ±0,02 г/см3)
можно использовать для оценки вероятных
ошибок решения обратной задачи в реальных
условиях, в качестве количественного крите!
рия выделения и оконтуривания областей ра!
зуплотнения – высокопористых литофаций.

5. Получены оценки аномальных эффектов от
искомых разуплотнений в нефтегазоносных от!
ложениях, уровень которых (~0,20 мГл) предпо!
лагает использование для решения задачи высо!
коточных гравиметрических наблюдений.

6. Получены количественные оценки значитель!
ных, как правило, неприемлемых ошибок ре!
шения задачи, если пользоваться средствами
двумерного моделирования.

7. На основании результатов объемного (трехмер!
ного) геоплотностного моделирования на ме!
сторождении могут быть даны рекомендации
по заложению поисково!разведочных скважин.
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