
Введение
Нижнемеловые отложения викуловской свиты

являются важным продуктивным объектом Крас�
ноленинского свода Западной Сибири. Впервые
продуктивность викуловской свиты доказана изу�
чением керна из Лорбинской скважины № 35 око�
ло 50 лет назад. Затем нефтеносность свиты под�
твердилась данными по скважинам № 38 и 31. По
результатам геологоразведочных работ в последую�
щие годы залежи углеводородов открыты практи�
чески на всех локальных поднятиях�ловушках
Красноленинского свода [1]. Большое число зал�
ежей, приуроченных к викуловской свите, в на�
стоящее время находятся на поздней стадии разра�
ботки. Широко применяемая в мире и в Западной
Сибири система форсированного отбора и заводне�
ния приводит к образованию значительных недре�
нируемых зон, а также к формированию так назы�
ваемых трудноизвлекаемых запасов. Повышение
эффективности разработки таких запасов возмож�
но только на основе детальных геологических и ги�
дродинамических моделей (ГМ и ГДМ). С другой
стороны, некоторые из этих залежей разбурены до�

вольно плотной сеткой скважин, охвачены данны�
ми 2D и 3D сейсморазведки, что является информа�
ционной базой создания таких моделей. Тем не ме�
нее для получения адекватных моделей необходи�
мо привлекать и другие виды эмпирической, кос�
венной и априорной информации. В настоящее вре�
мя с целью повышения эффективности разработки
ведётся бурение горизонтальных скважин (ГС). Но
набор алгоритмов, использующих замеры и в ГС
при трёхмерном геологическом моделировании, в
настоящее время явно недостаточен. В настоящей
статье рассмотрен алгоритм создания ГМ и ГДМ
для одной из залежей викуловской свиты. В пред�
лагаемой методике, кроме данных по горизонталь�
ным стволам, в качестве априорной информации
используется гипотеза о связности коллектора.

В административном отношении изучаемый
район находится в Октябрьском районе Ханты�
Мансийского автономного округа Тюменской
области (рис. 1). Согласно [2], моделируемое место�
рождение расположено в северной части Красноле�
нинского нефтегазоносного района (НГР) на грани�
це центральной части Красноленинской нефтега�
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Актуальность. Отложения викуловской свиты Красноленинского свода, обладая высокой продуктивностью, характеризуются
сложным геологическим строением. При этом большое число залежей разбурены редкой сеткой скважин, причем зачастую
крайне неравномерной, следствием чего является значимый недостаток эмпирической информации для построения адекватной
трёхмерной геологической модели, и тем более гидродинамической.
Цель работы: усовершенствование методики построения трёхмерных геологических моделей, учитывающей неравномерность
замеров, критерии связности коллектора и данные по горизонтальным скважинам, позволяющей заметно повысить точность
геологической модели, и, как следствие, заметно уменьшить число итераций процесса создания гидродинамической модели.
Методы исследования: методы литологического анализа состава горных пород, разделения циклов накопления отложений по
литологическим характеристикам на циклиты, детальной корреляции, адаптации результатов вариограммного анализа по раз-
буренным участкам на не разбуренные, геостиринга по горизонтальным скважинам, критериев связности коллектора, постро-
ения трёхмерных геологических и гидродинамических моделей.
Результаты. На основе анализа кернового материала выделено по три циклита в пластах ВК1 и ВК2 изучаемого месторождения,
что позволило провести детальную корреляцию с выделением трёх пачек в каждом из этих пластов. Использование параметров
вариограммы, полученных на участках с более высокой плотностью замеров и наличием сейсморазведочных данных, привле-
чение данных по горизонтальным стволам позволило заметно уточнить структурный каркас и трёхмерные геологические моде-
ли литологии, фильтрационно-ёмкостных свойств и нефтенасыщенности. Перечисленные модели показали хорошую согласо-
ванность с внешними данными. Повышение точности геологических моделей существенно уменьшило вычислительную слож-
ность построения гидродинамической модели.
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зоносной области (НГО). Месторождение открыто в
1992 г. после опробования первой скважины, где
установлена промышленная нефтеносность вику�
ловской свиты. В тектоническом отношении рас�

сматриваемый участок находится на Западно�Си�
бирской плите, в пределах Уват�Ханты�Мансий�
ского срединного массива рифейского геосинкли�
нального комплекса, на северо�западе Красноле�
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Рис. 1. Обзорная карта района работ [2]

Fig. 1. Survey map of the area of works [2]

 



нинского выступа, образовавшегося в период бай�
кальского этапа складчатости, переработанной
герцинским тектоногенезом. Данный участок яв�
ляется структурой дейтероорогенного этапа разви�
тия в виде выступов�горстов фундамента.

Как видно из рис. 2, аптский бассейн, к которо�
му приурочены продуктивные отложения вику�
ловской свиты, представляет собой обширную пе�
реходную область от аллювиально�дельтовой рав�
нины к морскому прибрежью, на котором доволь�
но широко развиты авандельтовые образования.

Отложения викуловской свиты имеют морской
генезис. Породы накапливались за счет приливно�
отливной энергии и представлены разнопорядко�
во�ритмичным переслаиванием песчаников, але�
вролитов и глинистых разностей. Осадконакопле�
ние викуловской свиты проходило в центральной
части внутреннего мелководного изолированного
бассейна. Осадки нижней части свиты накаплива�
лись на этапе регрессивного цикла развития, сме�
нившегося при накоплении верхней части свиты
на трансгрессивный [3].
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Рис. 2. Литолого-палеогеографическая карта Западно-Сибирской равнины. Меловой период позднеаптский век (под ред.
И.И. Нестерова, 1974)

Fig. 2. Lithologic paleogeographic map of the West Siberian Plain. Cretaceous late Aptian century

 



На рассматриваемом месторождении на момент
создания геологической модели пробурено 34 сква�
жины, из них 3 разведочные, 13 поисковых и
18 эксплуатационных (в том числе 8 горизонталь�
ных) скважин, причём расположены они крайне
неравномерно. В период создания модели продол�
жалось разбуривание месторождения нескольки�
ми буровыми бригадами в двух участках, данные
по этим скважинам постоянно добавлялись в про�
ект и учитывались при построении модели.
На всей площади месторождения выполнены сейс�
моразведочные работы МОГТ�3D.

Детальная корреляция
Для создания 3D ГМ проведён анализ сейсмиче�

ских исследований, данных ГИС, описания и ис�
следований керна, результатов опробования пла�
ста и др. Одной из первых задач для проведения де�
тальной корреляции отложений является изуче�
ние условий и процессов осадконакопления и вы�
деление основных фациальных элементов разреза.
Условия седиментации обуславливают закономер�
ности пространственной неоднородности коллек�
торов пласта и степень их сложности. В пласте
ВК1, согласно проведенному анализу кернового ма�
териала, выделено три седиментационных цикла,
в которых отражена последовательность перехода
осадков дистальных частей фронта дельты в отло�
жения продельты (рис. 3).

Общая корреляция объекта проведена с выде�
лением основных маркирующих горизонтов (кро�
вля и подошва пласта ВК1, кровля и подошва пла�
ста ВК2), а затем детальная – с выделением пачек
(рис. 4).

Проведение данных границ обусловлено допу�
щением геостатистики, основным инструментом
моделирования в рамках данной работы, в связи с

небольшим количеством скважинных данных от�
носительно площади исследования, о стационар�
ности и репрезентативности данных в пределах од�
ного слоя. Выделены следующие маркеры:
1. Пласт ВК1.

a) Кровля ВК1 (пачка ВК1
а) – кровля викулов�

ской свиты, соответствует сейсмическому го�
ризонту «М1». Местоположение кровли мар�
кируется по однонаправленному перегибу
диаграмм ПС и ГК в сторону линии чистых
глин.

b) Кровля ВК1
b – маркируется по увеличению

значений ГК и отклонению ПС к линии глин,
в большей части скважин (70 %) пачка силь�
но заглинизированна, что обусловлено сни�
жением гидродинамической активности сре�
ды седиментации для данного трансгрессив�
ного периода.

c) Кровля ВК1
с – положение маркера пачки со�

ответствует перегибу диаграмм ПС и ГК в
сторону линии песков. Является первым и
наиболее выдержанным циклитом образова�
ния трансгрессивного пласта ВК1, в большей
части скважин, что логично, обладает наи�
лучшими ФЕС (зоны ухудшения коллектор�
ских свойств связаны с вторичными измене�
ниями).

2. Подошва пласта ВК1 – переходная пачка ВК1
2.

Трансгрессивная переходная глинисто�карбо�
натная зона. Маркируется по повышению гам�
ма активности и повышению сопротивления, в
случае с карбонатизированной частью.

3. Пласт ВК2.
a) Кровля ВК2 (пачка ВК2

а) – последний циклит
образования пласта ВК2, частично заглини�
зирован, вследствие перехода осадконако�
пления в трансгрессивную фазу.
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Рис. 3. Выделение седиментационных циклов в отложениях пластов ВК1, ВК2 [4]

Fig. 3. Allocation of sedimentation cycles in deposits of VK1, VK2 layers

 



b) Кровля ВК2
b – маркируется по характерному

перегибу диаграмм ГК и ПС к линии песков.
Для данной пачки в целом характерно улуч�
шение ФЕС.

c) Кровля ВК2
с – первый циклит регрессивного

пласта ВК2. Прослеживается по характерно�
му понижению гамма активности и собствен�
ной поляризации. Практически повсеместно
этот циклит (85 % скважин) представлен во�
донасыщенными по ГИС породами.

4. Подошва ВК2 – выделяется по отклонению ПС к
линии чистых глин, снижению сопротивления,
взаимообратному перегибу диаграмм ИК и ПC.

Подтвердить корректность выделенных просло�
ев на этапе корреляции можно анализом геолого�
статистических разрезов (ГСР) по скважинным
данным. Пример контроля качества корреляции по
пластам ВК1 и ВК2 по ГСР представлен на рис. 5.

Из рис. 5 видно, что ГСР с учётом результатов
детальной корреляции имеет более изрезанный
вид, что хорошо согласуется со сменой циклитов,
установленной по керновым данным.

Построение структурного каркаса
В связи со слабой изученностью рассматривае�

мой территории, обусловленной низкой степенью
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Рис. 4. Детальная схема корреляции пластов ВК1 и ВК2 викуловской свиты

Fig. 4. Detailed scheme of correlation of layers VK1, VK2 of Vikulovskaya suite

 

 

Рис. 5. Геолого-статистический разрез объекта ВК

Fig. 5. Geological and statistical section of VK object

 



и, что ещё очень важно, существенной неравно�
мерностью сети скважин на месторождении, по�
строение структурного каркаса модели проведено с
учетом анализа неопределенности данных.

Учет геологической неоднородности по всей
площади пласта позволяет повысить достовер�
ность прогноза строения пластов в межскважин�
ном пространстве, увеличить точность подсчета за�
пасов в областях, слабо изученных бурением, и бо�
лее обоснованно подходить к составлению проект�
ного документа для дальнейшего разбуривания
месторождения.

Построение структурной карты осуществляет�
ся в несколько этапов:
1. Для проведения вариограммного анализа раз�

буренного участка месторождения полученная
по результатам интерпретации сейсмических
материалов карта горизонта ВК1 преобразуется
в куб абсолютных отметок, при наличии участ�
ков, не охарактеризованных сейсмическими
данными, проводится интерполяция (за преде�
лами лицензионного участка). Далее для ана�
лиза структурных особенностей разбуренной
части и построения вариограммы с полученно�
го куба снимаются значения абсолютных отме�
ток в атрибуты скважин.

2. Далее рассчитывается куб расстояний, в кото�
ром значение в каждой ячейке есть расстояние
до ближайшей скважины. Дальнейшие расчё�
ты ведутся в предположении, что изменчивость
тем выше, чем удалённее участок от участка с
фактической информацией и чем глубже от
дневной поверхности. В соответствии с этим

предположением, получена зависимость из�
менчивости от удаленности точек с фактиче�
ской информацией и глубины.

3. Затем проводятся многовариантные (стохасти�
ческие) расчеты структурной карты кровли с
учетом подобранных рангов согласно варио�
граммному анализу и вариативности отклоне�
ний, которые дают набор реализаций с мини�
мальными отличиями в разбуренной зоне, но с
различным поведением структуры вне разбу�
ренной части. В конечном итоге по вероятност�
ному подходу отбираются реализации, попав�
шие в диапазон Р50±5 % (где P – вероятность),
и проводится их осреднение (рис. 6).

4. Далее структурная карта строится с использо�
ванием в качестве тренда осредненной карты,
полученной на предыдущем шаге, и модели
разломов, определенных по сейсмическим дан�
ным. При этом модель разломов является де�
терминистической в связи высоким диапазо�
ном неопределенности положения разломов.
Таким образом, удалось уточнить геометрию

структурной поверхности на неразбуренных участ�
ках месторождения, используя свойства поверхно�
сти по разбуренной части. Впоследствии это приве�
ло к изменению контуров нефтеносности место�
рождения и уменьшению геологических запасов
залежи.

Литологоcпетрофизическое моделирование
В связи с тем, что образование пород происхо�

дило в условиях волнового/ штормового побе�
режья, количество и степень отсортированности
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Рис. 6. Структурная карта по кровле пласта ВК1 (авторская модель)

Fig. 6. Structural map on layer VK1 (author’s model)

 



песчаного материала контролировалось удаленно�
стью от источника сноса и силой штормовых явле�
ний, поэтому в данной работе отложения пласта
ВК1 рассматриваются как условно монофациаль�
ные. На данном участке отсутствуют отложения
врезанной долины.

Для воспроизведения адекватной изменчиво�
сти пород пласта построение куба литологии про�
ведено комбинированным способом в 2 этапа.
На первом этапе создан трендовый куб литологии
детерминистическим способом, на втором – итого�
вый куб литологии одним из стохастических спо�
собов – индикаторным методом. В свою очередь,
алгоритм создания трендового куба литологии со�
стоит из нескольких шагов: вначале строятся кар�
ты общих и эффективных толщин по скважинным
данным, которые вычисляются экстраполяцией с
учетом изменчивости значений разбуренной части
в неразбуренную. По этим картам вычисляется
карта коэффициента песчанистости. Следующим
этапом является создание ГСР и трендового куба
литологии по ГСР и карте песчанистости. Далее
проводится вариограммный анализ, согласно ко�
торому на изучаемом объекте установлена зональ�
ная анизотропность, что весьма характерно для
биотурбированных отложений и отложений с рез�
ко изменчивым генезисом, которые не могут быть
описаны только геометрической анизотропией [5].
По результатам вариограммного анализа строятся
эллипсоиды рангов.

Затем моделируется куб литологии индикатор�
ным методом с учетом 3D тренда и эллипсоидов
рангов, полученных на предыдущем шаге [6]. Мо�
делирование «плотного» литотипа проводится по
тому же принципу и интерполируется внутри «па�
леопесчаника», что обусловлено его происхожде�
нием. Особенностью построения эллипсоида ран�
гов «плотного» литотипа является то, что эта лито�
логическая разность зачастую распространена спо�
радически.

Так как породы викуловской свиты не облада�
ют хорошими коллекторскими характеристиками
(высокая неоднородность, мелкозернистость осад�
ка), то даже незначительное увеличение количе�
ства глинистого материала, увеличение в его со�
ставе количества хлорита и гидрослюды приводит
к тому, что значения, как пористости, так и прони�
цаемости, резко уменьшаются. Еще одним факто�
ром, существенно ухудшающим ФЕС пород или
превращающим породу в неколлектор, является
карбонатизация. В отложениях викуловской сви�
ты карбонатный материал присутствует повсеме�
стно. Это или небольшая примесь в цементе, или
тонкие невыдержанные слойки с карбонатным це�
ментом, или достаточно выдержанные прослои су�
щественно карбонатизированной породы. Выдер�
жанный как в разрезе, так и по латерали прослой
приурочен к перемычке между пластами ВК1 и
ВК2. В пределах пласта ВК1, как правило, присут�
ствует несколько существенно карбонатизирован�
ных или с базальным карбонатным цементом пе�

счано�алевритовых прослоев толщиной от 5–15 см
до 1 м. Их протяженность по латерали сложно
оценить из�за большого расстояния между разве�
дочными скважинами, можно предположить, что
они протягиваются на расстояние от нескольких
метров до первых десятков метров.

По керновым данным скважины № 777П сопо�
ставлены эффективные толщины отложений пла�
стов ВК1 и ВК2. Наибольшую долю песчано�але�
вритовых прослоев имеют отложения нижнего ци�
кла пласта ВК1 и породы пласта ВК2 – это 62 и
53 % соответственно. В среднем цикле доля песча�
но�алевритовых пород минимальна и составляет
28 %. Необходимо учитывать высокую неоднород�
ность, характерную для песчано�алевритовых по�
род викуловского горизонта. Несмотря на то, что
песчано�алевритовые прослои составляют более
половины разреза верхней части пласта ВК2, эф�
фективных нефтенасыщенных толщин лишь 2 %.

Для пласта ВК1 открытая пористость изменяет�
ся от 2,0 до 29,5 %, проницаемость изменяется от
0,0110–3 до 12410–3 мкм2, водоудерживающая спо�
собность изменяется в пределах 22–80,3 %.
Для коллекторов ВК1 минимальная Кп составляет
18 %, Кпр – 110–3 мкм2; средние значения Кп равны
25 %, Кпр – 21,410–3 мкм2, Кво – 42,6 %. Для пласта
ВК2 Кп изменяется от 3,3 до 30,5 %, Кпр изменяет�
ся от 0,0310–3 до 12310–3 мкм2, Кво изменяется в
пределах 26,2–91,8 %. Для коллекторов ВК2 ми�
нимальная Кп составляет 18 %, Кпр – 110–3 мкм2.
Средние значения Кп – 25 %, Кпр – 24,910–3 мкм2,
Кво – 40,7 %. В пластах ВК1 и ВК2 преобладают
коллекторы IV класса по классификации А.А. Ха�
нина, доля пород III класса составляет менее 5 %.
Наиболее перспективными с точки зрения нали�
чия коллекторов с качественными характеристи�
ками являются отложения фронта дельты, а имен�
но песчано�алевритовые прослои нижнего цикла
пласта ВК1 и песчано�алевритовые прослои верх�
ней части пласта ВК2.

В связи с тем, что месторождение характеризу�
ется сложным геологическим строением, малыми
эффективными нефтенасыщенными толщинами
(hэф) с низкими ФЕС (коэффициентами пористости
и проницаемости – Кп, Кпр), разработка данного ме�
сторождения эффективна только при преобладаю�
щем горизонтальном разбуривании. В связи с ма�
лым количеством фактической скважинной ин�
формации (количество наклонно�направленных
скважин на площади месторождения явно недо�
статочно для изучения детального геологического
строения) и ограниченной вертикальной разре�
шенностью сейсмических исследований (>10 м)
структурные построения обладают высокой степе�
нью неопределенности. Для уточнения структур�
ного каркаса модели необходимо привлекать ин�
формацию, полученную с горизонтальных сква�
жин (ГС) на протяжении всего горизонтального
участка, что дает дополнительную информацию о
наклоне структурной поверхности в межскважин�
ном пространстве.
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Для этого предлагаем использовать методику
«геостиринга», которая применяется при сопро�
вождении бурения ГС в режиме реального време�
ни, но для уточнения структурной поверхности эта
технология используется уже после бурения ГС
[7–10]. Методика основана на создании синтетиче�
ских диаграмм метода ГК одной из ближайших
скважин в наиболее схожем участке и сопоставле�
нии с фактическими данными по каротажу. Срав�
нение между собой фактических и синтетических
диаграмм каротажа позволяет спрогнозировать из�
менение угла наклона структурной поверхности в
межскважинном пространстве и наличие разлома.
Совпадение соответствующих синтетических и
фактических диаграмм означает, что текущая мо�
дель адекватно отображает геологический разрез,
если же диаграммы различаются существенно, то
необходима корректировка структурной поверхно�
сти. Таким образом, получается набор точек скор�
ректированной структурной поверхности в меж�
скважинном пространстве, при котором синтети�
ческая и фактическая диаграммы совпадают, по�
лученные таким образом дополнительные точки
используются при перестроении структурной мо�
дели.

Данная методика впервые опробована на моде�
лируемом месторождении для уточнения струк�
турной поверхности кровли ВК1 по данным всех
горизонтальных скважин. Пример проведения
корректировки структурного каркаса модели пла�
ста ВК1 по одной горизонтальной скважине сопо�
ставлением синтетической и фактической диа�
грамм ГК представлен на рис. 7.

Рис. 7. Сопоставление синтетической и фактической диа-
грамм ГК (серая линия – синтетическая ГК, зеленая –
фактическая ГК)

Fig. 7. Comparasion of syntetic and actual charts GK (gray 
line – syntetic GK, green line – actual GK)

На рисунке видно, как изменение угла наклона
структурной поверхности позволило улучшить
сходимость диаграмм ГК и УЭС на заданном интер�
вале и получить более точную модель структуры
(рис. 8, 9).

Рис. 8. Структурная модель и куб литологии по объекту ВК
до проведения «геостиринга» (учтена только точка
входа ГС в пласт)

Fig. 8. Structural model and lithology cube on VK object before
geosteering (only the entry point of GS into layer is con-
sidered)

Рис. 9. Скорректированная структурная модель с учетом из-
менения пласта вдоль всего горизонтального ствола
скважины

Fig. 9. Corrected structural model taking into account the change
of layer along all horizontal trunk of a well

Таким образом, использование данной техноло�
гии позволяет более корректно воспроизвести
структуру в межскважинном пространстве в райо�
нах горизонтальных скважин. Местоположение го�
ризонтальных стволов соответствует фактическим
данным и в данном конкретном случае располагает�
ся в коллекторе геологической модели, чего ранее
невозможно было добиться путем изменения альти�
туды скважины, при этом адаптировалась только
часть ствола, а не весь горизонтальный участок.

Для интерполяции фильтрационно�емкостных
свойств использован стохастический метод модуля
петрофизического моделирования, позволяющий
в равной степени учесть скважинные данные и
тренды, а также задать преобразования в них. Так,
для коэффициента открытой пористости задано
нормальное распределение, а для коэффициента
проницаемости – логнормальное.
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В связи с тем, что большинство скважин пробу�
рено в зонах с улучшенными фильтрационными
свойствами, а информация по одиночным разве�
дочным скважинам в зонах с ухудшенными ФЕС
оказывает меньшее влияние на интерполяцию
свойств в межскважинном пространстве, суще�
ствует необходимость проведения декластериза�
ции входных данных. Эта процедура преобразует
исходную выборку в репрезентативную. После
процедуры декластеризации значений коэффици�
ента открытой пористости (Коп) максимальные и
минимальные значения пористости остаются
прежними, а среднее и стандартное отклонения из�
меняются, что значимо меняет входные параме�
тры для геостатистического распределения
(рис. 10). Коэффициент проницаемости рассчитан
по регрессионной зависимости от Коп.

В качестве тренда для построения куба Коп за�
дан куб, полученный из карт коэффициента пори�
стости для каждого пласта (ВК1 и ВК2), построен�
ных интерполяцией фактической изменчивости.

Анализ связности коллектора 
для гидродинамического моделирования
Характерной особенностью геологического мо�

делирования является отсутствие возможностей
по контролю над характером пространственного
изменения геологических свойств, оценки связно�
сти коллектора, неоднородностью свойств, хотя
данные параметры оказывают существенное влия�
ние на показатели разработки. При построении
геологической модели контролируется соответ�
ствие модельной и фактической гистограмм ра�
спределения параметра литологии, Кп, статистиче�
ские характеристики, при этом практически не
контролируется распределение в межскважинном
пространстве. Однако пространственное измене�
ние этих значений зачастую не влияет на суммар�
ную величину запасов, можно построить неограни�
ченное количество геологических моделей, имею�

щих идентичные гистограммы частот и несуще�
ственно различающиеся значения статистических
характеристик, но с практически одинаковыми
значениями запасов. Другими словами, задача по�
строения геологической модели, как практически
все задачи нефтегазовой геологии, некорректна, то
есть имеет бесчисленное множество решений. Поэ�
тому практическое решение задачи построения
геологической модели сводится к нахождению ре�
шения, согласующегося со всеми эмпирическими
разнородными данными, к тому же имеющими
разную точность, и геологическими закономерно�
стями моделируемых параметров.

В силу описанных причин, в работе для оценки
неопределенности данных в межскважинном про�
странстве предлагается использовать совместно
оценку запасов и критерий связности коллектора.
Названный критерий позволяет дополнительно
уточнять пространственное изменение коллекто�
ров и ФЕС.

Под связностью коллектора с геометрических
позиций в настоящей работе понимается возмож�
ность соединения любых двух точек (ячеек 3D�мо�
дели) непрерывной линией, все точки которой при�
надлежат выделенной области коллектора. С пози�
ции гидродинамики это означает, что все части
коллектора гидродинамически связны, то есть
между любыми двумя точками возможно движе�
ние флюида. Коэффициент связности представля�
ет собой отношение объёма залежи, где она пред�
ставлена монолитным нерасчлененным песчани�
ком, к общему объёму залежи. Появление низко�
проницаемых зон небольшого размера (2–3 ячей�
ки) в 3D�моделях («перемычки») между областями
коллекторов значимых размеров в подавляющем
большинстве случаев является следствием прибли�
жённости геологических моделей. Особенно в тех
ситуациях, когда эмпирических данных явно не�
достаточно, вследствие чего методы интерполяции
работают с большой погрешностью. Из сказанного
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Рис. 10. Гистограммы относительных частот исходных и декластеризованных значений коэффициента открытой пористости

Fig. 10. Histograms of relative frequencies of initial and declustered porosity data



следует, что необходимо проанализировать модель
на предмет наличия перемычек, особенно в тех
случаях, когда при дискретизации значения в
ячейках отнесены к не коллектору с невысокой до�
лей вероятности, изменить литологическое значе�
ние ряда ячеек.

Нижеописанный подход позволяет учесть ди�
намические характеристики объекта при выборе
реализации геологической модели. Динамические
характеристики рассчитываются с применением
концепции линий тока и оценивают гидродинами�
ческую связность резервуара при расчете потока
между скважинами [11–22]. Такими характери�
стиками могут являться: связный поровый объем
(суммарный поровый объем, ассоциированный со
всеми линиями тока модели), коэффициенты охва�
та заводнением и извлечения флюида, время про�
рыва воды и др. В данном методе используется пре�
имущество симуляторов линий тока в скорости
расчета, что дает возможность рассчитать большое
количество реализаций за приемлемое время. Для
ускорения расчетов может быть применена модель
однофазного течения флюида. Таким образом, для
каждой реализации геологической модели оцени�
вается гидродинамическая связность резервуара,
которая используется как дополнительный крите�
рий для ранжирования и выбора реализаций. Та�
кой метод позволяет выбрать различающиеся мо�
дели (реализации) не только по величине объема
углеводородов, но и по характеристикам фильтра�
ции флюида в пласте. Уточним, что упрощенные
гидродинамические расчеты достаточны лишь для
оценки гидродинамической связности резервуара,
а для определения показателей разработки требу�
ется выполнение полноценного гидродинамиче�
ского моделирования.

Данная процедура выполняется средствами
Workflow, проводится анализ чувствительности

модели при изменении геологических свойств пла�
ста, анализ связности коллектора с учетом модели
линий тока и выбор адекватных моделей для даль�
нейших гидродинамических расчетов. Данный ал�
горитм заложен в качестве плагина к программно�
му комплексу Petrel. В данной работе приведен ре�
альный пример практического применения плаги�
на на одном из месторождений Западной Сибири.

В геологической модели варьировались сле�
дующие параметры:
• Frac1 – доля коллектора с учётом плотной ли�

тологической разности в объеме пласта (%),
frac11 – доля глины в объеме пласта; RX1,
RY1, RZ1 (м) – ранги фаций при моделирова�
нии литологических разностей: глина и кол�
лектор в направлениях OX, OY и OZ соответ�
ственно,

• Frac2 – доля коллектора в объеме Frac1 (%),
frac22 – доля плотной литологической разно�
сти в объеме Frac1; RX2, RY2, RZ2 (м) – ранги
фаций при моделировании коллектора и плот�
ного коллектора,

• RX3, RY3, RZ3 (м) – ранги изменения коэффи�
циента пористости.
Всего было посчитано 420 реализаций геологи�

ческой модели пласта + расчет линий тока. Среди
рассчитанных реализаций выделяется диапазон
вероятности P10±10 %, P50±10 %, P90±10 % по
количеству геологических запасов (поровый
объем) и по коэффициенту связности коллектора
(рис. 11, прямоугольные области красного, зелено�
го и синего цветов). Из данных областей выбирают�
ся варианты по двум критериям: запасы (поровый
объем) и связность с одинаковыми значениями ве�
роятностей: P10, P50, P90. В итоге в процессе кла�
стеризации выбрано 9 моделей для дальнейшего
расчета с помощью гидродинамического симуля�
тора.
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Рис. 11. Декластеризация моделей по связности и запасам (поровый объем)

Fig. 11. Declustering of models on connectivity and stocks



Согласно результатам гидродинамических рас�
четов девяти реализаций геологической модели в
зависимости от степени связности коллектора по�
лучена довольно неплохая первоначальная сходи�
мость модельных расчетов с историческими дан�
ными (рис. 12).
• Минимальную ошибку имеет реализация 219,

которая характеризуется высокой связностью
и величиной запасов P50 (табл. 1).

• Минимальные ошибки также имеют варианты
(237, 172, 407), характеризующиеся разной
связностью при величине запасов ~P50.

• Наиболее точно описывают историю разработ�
ки реализации с величиной запасов P50, хоть и
с разной величиной связности.

• Исходя из сказанного, реализацию 219 реко�
мендуется использовать для дальнейшей «тон�
кой» настройки по истории разработки.
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Рис. 12. Результаты гидродинамических расчетов по девяти геологическим моделям

Fig. 12. Results of hydrodynamic calculations for nine geological models



Таблица 1. Абсолютные погрешности геолого-промысловых
параметров по девяти представительным геомо-
делям

Table 1. Absolute errors of geologist and trade parameters on
nine presented models

После адаптации выбранной гидродинамиче�
ской модели обоснованы точки заложения эксплу�
атационных скважин. По данным семи пробурен�
ных скважин проведена оценка качества геологи�
ческих моделей, результаты оценки представлены
в табл. 2. Из приведённых данных видно, что сред�
нее отклонение абсолютных отметок кровли пла�
ста по модели от фактических результатов по ав�
торской модели составляет 1,6 м, а по предыду�
щей – 4,1 м, среднее отклонение эффективных

нефтенасыщенных толщин по авторской модели
равно 0,7 м, по предыдущей – 4,1 м, причём в скв.
5675 отклонение hэфн составляет 11,1 м. Последнее
число говорит о наличии грубых погрешностей в
предыдущей модели. В целом данные табл. 2 гово�
рят о достаточно хорошей прогнозной способности
авторской модели.

Выводы
В целом из изложенного следует, что использо�

вание предложенного подхода дает возможность
более эффективно и согласованно оценивать нео�
пределенности разной природы, использовать ши�
рокий комплекс данных и критериев при создании
геологических моделей, что значимо повышает их
точность, а значит, снижает риски и повышает
технологические показатели разработки место�
рождения. И что не менее важно, время на адапта�
цию гидродинамической модели снижается в
3–5 раз.

Таким образом, разработана методика постро�
ения структурной модели с учетом анализа неопре�
деленности входных данных. Эта методика особен�
но актуальна для месторождений с низкой степе�
нью изученности и/или существенной неравно�
мерностью сети наблюдений. Методика постро�
ения геологической модели также позволяет учи�
тывать связность коллектора в межскважинном
пространстве и данные по горизонтальным сква�
жинам. Окончательный выбор наиболее вероятной
и адекватной модели для гидродинамического мо�
делирования проводится по суммарной погрешно�
сти ряда геолого�промысловых параметров.
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Таблица 2. Сопоставление данных по новым скважинам и по геологическим моделям
Table 2. Comparison of the data on well-drilling and geological model
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Relevance. Deposits of the Vikulovskaya suite of Krasnoleninsky uplift have high productivity and complex geological structure. In ad-
dition, a large number of deposits are drilled with a rare and often irregular well network. In consequence of that there is significant de-
ficit of empirical data for adequate 3D geological and simulation modeling.
The aim of the research is to develop a methodology for 3D geological modeling, which considers irregularity of measurements, con-
nectivity of reservoir and horizontal wells’ data. This methodology helps greatly increase accuracy of geological model and decrease 
amount of iterations of simulation model.
Methods: analysis of rocks lithological composition, division of accumulation cycles into cyclites by lithological characteristics, adapta-
tion of results of semivariogram analysis into undrilled areas by the data of the drilled ones, geosteering by horizontal wells, criterions of
reservoir connectivity and 3D geological and simulation modeling.
Results. Three cyclites in VK1 and VK2 reservoirs were determined by the results of core analysis. This allows making detail correlation
with determinations of three layers in each several reservoirs. Parameters of semivariogram which were obtained in the areas with high
density of measurements and seismic data, as well as the data on horizontal wells give the reason to update structural framework, litho-
logy, reservoir properties and saturation in 3D geological model. The above listed models gave high correlation with the original data. The
increased accuracy of geological models allowed decreasing computation complexity of simulation modeling.

Key words:
Oil and gas geology, deposit, layer, three-dimensional geological model, manifold connectivity, geosteering, uncertainty.
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