
Введение
Газо(нефте)насыщенная толщина – важней�

ший геологический параметр. Во�первых, он ис�
пользуется в задаче подсчета запасов. Интегриро�
вание карты газо(нефте)насыщенной толщины по
области продуктивности даёт объем коллектора,
насыщенного газом (нефтью). Его точность суще�
ственно влияет на точность оценки запасов. Более
того, доказано, что в геологических условиях За�
падной Сибири наибольшую погрешность в оценку
запасов вносят именно ошибки газо(нефте)насы�
щенных толщин [1]. Во�вторых, данный параметр
используется при решении множества геологиче�
ских задач: для реализации гидродинамических
расчетов при составлении технологических схем и
проектов разработки, для прогнозирования напра�
влений обводнения залежи в процессе поддержа�
ния пластового давления путем закачки воды, при
проектировании как разведочных, так и эксплуа�
тационных скважин, мониторинга и управления
разработкой.

В современных программных комплексах име�
ется ряд алгоритмов построения двумерных моде�
лей газонасыщенных толщин (карт) hэф.г, которых,
однако, бывает недостаточно для создания аде�

кватной двухмерной модели, достоверно отражаю�
щей геологическое строение. Данное явление мо�
жет быть связано со следующими обстоятельства�
ми. Точность построения карт эффективных газо�
насыщенных толщин, как упомянуто ранее, в зна�
чительной степени определяет точность оценки за�
пасов, эффективность проектирования скважин и
т. д. Но карта эффективных газонасыщенных тол�
щин hэф.г обладает рядом дифференциальных
свойств, которые обуславливают то, что погреш�
ность оценки этого параметра заметно больше по�
грешности двумерных цифровых моделей других
геологических параметров. Во�первых, это суще�
ственно флуктуирующий параметр, а значит со
значимыми изменениями этого параметра его гра�
диент grad (hэф.г) может часто менять знак, то есть
карта hэф.г, как правило, имеет ряд локальных эк�
стремумов. Во�вторых, функция hэф.г(x,y) при на�
личии зон замещения и выклинивания коллектора
в области продуктивности не является связной
(каждая геологическая карта с позиции математи�
ческого анализа – функция двух переменных).
В�третьих, в случаях тектонических нарушений,
литологических замещений и резкого изменения
значений не только её производная, но и сама
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Актуальность. Газо(нефте)насыщенная толщина – важнейший геологический параметр. Во/первых, он используется в задаче
подсчете запасов. Точность модели этого параметра в значительной мере определяет точность оценки запасов. Во/вторых, кар/
та газо(нефте)насыщенных толщин является основой при проектировании скважин и методов воздействия на залежь. Сказан/
ное определяет актуальность работы.
Цель исследования: создание алгоритма моделирования газонасыщенных толщин в условиях малого объёма скважинных дан/
ных, причём крайне неравномерно расположенных по области моделирования, и при отсутствии замеров в куполе залежи.
Методы исследования: методы статистического анализа, локальной интерполяции, комплексирования замеров с косвенной
информацией, методы детальной корреляции, детерминистические и стохастические методы моделирования геологических па/
раметров.
Результаты. Показано, что в верхней части разреза пласта ПК1 Ямбургского месторождения довольно надёжно прослеживают/
ся глинистые и алевролитовые прослои; на этапах ранней разведки (число скважин не велико, не превышает 4 шт.) при крайне
неравномерной сетке скважин, особенно в случаях, когда купол структуры не освещён скважинными данными, существующие
методики моделирования карт не позволяют построить модель с приемлемой точностью. Для пласта ПК1 Ямбургского место/
рождения выявлена регрессионная зависимость эффективных толщин от общих. Предложена методика моделирования эффек/
тивных газонасыщенных толщин, в которой в качестве дополнительной косвенной информации используется регрессионная за/
висимость эффективных толщин от общих. По этой методике построена модель эффективных газонасыщенных толщин пласта
ПК1 Восточно/Харвутинского участка Ямбургского месторождения. Сопоставление моделей газонасыщенных толщин по предло/
женной методике и на основе трёхмерной модели, построенной стохастическим методом с использованием расширенного на/
бора замеров, показало хорошую внутреннюю сходимость.
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функция hэф.г терпит разрыв. Из сказанного следу�
ет, что скважинных данных для построения аде�
кватной модели газонасыщенных толщин всегда
недостаточно, причём при одном и том же наборе
данных оценка карты эффективных газонасыщен�
ных толщин hэф.г по сравнению с другими геологи�
ческими параметрами более грубая. Выход из этой
ситуации возможен только один: использование
кроме эмпирической всей возможной априорной и
косвенной информации. Особенно остро проблема
комплексирования различных видов измерений
стоит при малом объёме скважинных данных.

Обзор методов моделирования 
нефте(газо)насыщенных толщин
Наиболее широко на практике используется

алгоритм построения карт hэф.г с привлечением ап�
риорной информации – значений эффективных га�
зонасыщенных толщин, равных нулю в ряде точек
внешнего контура газоносности.

Рассмотрим алгоритм моделирования карты
hэф.г, который использовался ещё в докомпьютер�
ных технологиях и продолжает использоваться в
настоящее время. Он реализуется следующим об�
разом. Вначале строят карту эффективных тол�
щин, на которую затем накладывают карту с внеш�
ним и внутренним контурами газоносности. В пре�
делах внутреннего контура газоносности изопахи�
ты карты эффективных толщин hэф совпадают с
изопахитами эффективных газонасыщенных тол�
щин hэф.г. Значения изопахит в области между вну�
тренним и внешним контурами газоносности вы�
числяют линейной интерполяцией между значе�
ниями hэф.г на внутреннем контуре и нулевыми зна�
чениями на внешнем контуре газоносности. Дан�
ный алгоритм может быть использован только для
построения карт hэф.г пластово�сводовых залежей
без тектонических и литологических нарушений
при наличии не менее 8–10 скважин в чисто газо�
вой зоне (ЧГЗ), часть из которых должна быть в
своде залежи.

В настоящее время в Западной Сибири имеется
ряд малоразбуренных площадей, по которым про�
ведена детальная сейсморазведка, другими слова�
ми, при небольшом числе прямых замеров доста�
точно хорошо известна геометрия залежи. В таких
ситуациях рекомендуется алгоритм построения
карты hэф.г, называемый «построение карты эффек�
тивных газо(нефте)насыщенных толщин с учетом
геометрии залежи». Для залежи без замещений и
тектонических нарушений карта hэф.г в данном ал�
горитме рассчитывается по формуле:

hэф.г=hг
обkпесч,                                (1)

где hг
об – общая толщина газонасыщенной части за�

лежи, м; kпесч – коэффициент песчанистости, д. ед.
Коэффициент kпесч в формуле (1) может быть при�

нят как усредненное значение или как карта в зави�
симости от объёма прямых и косвенных данных.

Карты hэф.г, построенные разными алгоритма�
ми, часто существенно различаются между собой,
то есть не отвечают требованию внутренней сходи�

мости. Такие различия объясняются недостатком
данных для адекватного описания модели hэф.г или
невозможностью учёта геологической ситуации,
которой она соответствует, из�за недостаточной ал�
горитмической базы моделирования карт эффек�
тивных газонасыщенных толщин hэф.г [2, 3].

В данной работе рассматривается методика по�
строения модели hэф.г при малом числе скважин�
ных данных, причём крайне неравномерно распо�
ложенных по области моделирования. Решение
данной задачи рассматривается на примере прог�
нозирования эффективных газонасыщенных тол�
щин массивной залежи пласта ПК1 Восточно�Хар�
вутинского участка Ямбургского месторождения.
Ямбургское нефтегазоконденсатное месторожде�
ние (НГКМ) административно расположено на тер�
риториях Тазовского и Надымского районов Яма�
ло�Ненецкого автономного округа Тюменской
области. Месторождение открыто в 1969 г. поиско�
вой скважиной 2, в которой при испытании сено�
манских отложений получен фонтанирующий
приток природного газа дебитом 2015 тыс. м3/сут.
Площадь месторождения условно разделена на че�
тыре участка – Анерьяхинский, Ямбургский, Хар�
вутинский, Восточно�Харвутинский. Такое разде�
ление вызвано организационными причинами,
связанными с условиями разработки.

Сеноманская залежь Ямбургского месторожде�
ния находится в разработке с 1986 г., но Восточно�
Харвутинский участок (ВХУ) пока не разрабаты�
вается.

Сейсморазведочные работы в пределах лицен�
зионной границы включают сейсмические матери�
алы МОГТ 3D, выполненные на Ямбургском НГКМ
в течение полевых сезонов 2003–2015 гг., и объе�
диняют семь кубов общей площадью 8500 км2.

Данные сейсмической съемки 3D в границах
Восточно�Ямбургской и Центрально�Ямбургской
площадей объемом 2920 км2, в свою очередь, так�
же являются сводным кубом, объединяющим семь
кубов, отработанных в 2003–2010 гг., и перерабо�
танных по единой методике ООО «Геофизические
Системы Данных» в 2012 г. Таким образом, прак�
тически вся площадь лицензионного участка по�
крыта данными 3D сейсмики. На рис. 1 изображен
сейсмический разрез района исследования, на ко�
тором прослеживается Восточно�Харвутинское
поднятие, где опорный сейсмический отражаю�
щий горизонт Г надежно опознается на сейсмиче�
ском материале, в кровле сеномана отмечаются
линзовидные разрастания сейсмической записи в
районе Восточно�Харвутинского поднятия.

Газовая залежь пласта ПК1 Восточно�Харву�
тинского участка вскрыта всего тремя скважина�
ми, пробуренными на западном склоне поднятия.
Свод скважинными данными не изучен. Фрагмент
структурной карты кровли пласта ПК1 Восточно�
Харвутинского участка представлен на рис. 2. Зал�
ежь структурного типа приурочена к антикли�
нальной складке, субмеридионального простира�
ния, однокупольная, водоплавающая.
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Рис. 2. Фрагмент структурной карты кровли пласта ПК1 Вос/
точно/Харвутинского участка

Fig. 2. Fragment of the structural map of the roof in the
Vostochno/Kharvutinsky area

Методика моделирования газонасыщенных толщин
с привлечением косвенной информации
Таким образом, возникает проблема постро�

ения модели эффективных газонасыщенных тол�
щин hэф.г адекватной в купольной части залежи, не
освещённой прямыми данными. Дополнительным

обстоятельством, не позволяющим с приемлемой
точностью смоделировать карту hэф.г этой залежи,
является то, что в двух скважинах kпесч=1. Это озна�
чает, что оценка kпесч по скважинным данным явно
завышена. Коэффициенты песчанистости всех
участков Ямбургского месторождения приведены
в табл. 1. Как видно изданных табл. 1, оценка kпесч

на ВХУ заметно выше значений на соседних участ�
ках и среднего по пласту ПК1.

Таблица 1. Значения коэффициентов песчанистости по каж/
дому из участков в зависимости от толщины мо/
дели (пласт ПК1, Ямбургское месторождение)

Table 1. Values of net sand coefficient for each of the areas
depending on the thickness of the model (reservoir
PK1 Yamburg field)

Участок/Area

Коэффициент песчанистости, д. ед.
Net sand coefficient

Газонасыщен/
ная часть 

Gas/saturated
part

Толщина модели 
Model thickness (м/m)

20,3 250 

Анерьяхинский
Aneryakhinsky

0,77 0,81 0,73

Ямбургский
Yamburgsky

0,75 0,79 0,76

Харвутинский
Kharvutinsky

0,75 0,83 0,75

Восточно/Харвутинский
Vostochno/Kharvutinsky

0,96 0,87 0,82

Все участки
All the areas

0,75 0,80 0,76
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Рис. 1. Сейсмический разрез (Временной разрез) Ямбургского месторождения

Fig. 1. Seismic cross section (stacked data) of the Yamburg field



Анализ результатов детальной корреляции пла�
ста ПК1 Восточно�Харвутинского участка (рис. 3)
показывает, что в верхней части разреза прослежи�
ваются хорошо коррелируемые глинистые и але�
вролитовые прослои. Изучение условий формиро�
вания пласта по значениям коэффициента пористо�
сти (Кп) показывает, что прикровельная часть пла�

ста ПК1 характеризуется более низкими значения�
ми пористости Кп, которые постепенно увеличива�
ются вниз по разрезу (рис. 4, б). Это указывает на
повышение степени «мористости» пород к кровле.
Вероятнее всего, нижняя часть пласта формирова�
лась в континентальных условиях, а верхняя – в
прибрежно�морских. Изменчивость генезиса отло�
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Рис. 3. Корреляция пропластков пласта ПК1 Восточно/Харвутинского участка

Fig. 3. Correlation of interlayers in PK1 layer of the Vostochno/Kharvutinsky area

Рис. 4. Геолого/статистический разрез пласта ПК1 сеноманской залежи Ямбургского месторождения (а); зависимость коэффи/
циента пористости от расстояния от кровли пласта ПК1 (б)

Fig. 4. Vertical proportional curve of reservoir PK1 in Cenomanian deposit of the Yamburg field (а); dependence of the porosity ratio
on the distance from the roof of PK1 layer (б)



жений от прибрежно�морского к континентально�
му подтверждается и конфигурацией геолого�ста�
тистического разреза (ГСР), на котором наблюдает�
ся увеличение вероятности встретить коллектор
вверх по разрезу с 16 до 84 % (рис. 4, а).

А вот по латерали, согласно исследованиям
А.Э. Конторовича, И.И. Нестерова, Ф.К. Салмано�
ва, А.В. Ежовой, Ф.З. Хафизова, условия накопле�
ния осадков, скорее всего, были выдержаны [4–7].
Вероятнее всего, прослои неколлектора в верхней
части (рис. 3) также прослеживаются и в сводовой
части разреза Восточно�Харвутинского участка.
Приведённые данные ещё раз подтверждают, что
оценка коэффициента kпесч по скважинным данным
значимо завышена.

Таким образом, возникает вопрос адекватности
карты коэффициента песчанистости и, как след�
ствие, точности построения результирующей кар�
ты эффективных газонасыщенных толщин. Забе�
гая вперёд, отметим, что в данной работе повыше�
ние точности модели hэф.г достигается привлечени�
ем дополнительной косвенной информации на ос�
нове установленной зависимости эффективных
толщин (hэф) от общих (ho).

Поскольку двухмерная модель не учитывает
особенности вертикальной изменчивости пласта,
возникает необходимость в построении трехмер�
ной литологической модели исследуемого участка.
В качестве одномерного тренда при моделирова�
нии куба литологии используется ГСР, отражаю�

щий распределение признака коллектор/некол�
лектор по глубине на основе скважинных данных.
Из рис. 4 видно, что вероятность признака некол�
лектор (глин) в прикровельной части для Восточ�
но�Харвутинского участка (слева) довольно велика
(67 %).

Известны две основные группы методик прог�
нозирования геологических параметров по сква�
жинным данным – детерминистическая и стохас�
тическая. Детерминистические методы использу�
ют, как правило, при наличии относительно рав�
номерной сети наблюдений. Они основаны на кри�
терии минимизации ошибки в каждой ячейке ре�
зультирующей модели, а именно несмещённости
оценки с наименьшей возможной дисперсией. Это
особенно важно при проектировании поисково�
разведочных скважин в периферийных зонах ме�
сторождений [7].

При создании литологических 3D моделей ча�
ще всего используют стохастические методы моде�
лирования [8–11]. Такие методы применимы при
наличии статистически представительного набора
исходных данных, достаточного для надежной
оценки пространственной неоднородности резер�
вуара. Они заключаются в интерполяции замеров с
учётом степени неоднородности коллектора, выяв�
ленной по вариограммам на участке высокой раз�
буренности (соседних Харвутинском и Ямбург�
ском участках), на моделируемую площадь. В та�
кой модификации, как будет показано ниже, этот
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Рис. 5. Геолого/статистические разрезы, построенные по скважинным данным Восточно/Харвутинского участка (а) и Восточно/
Харвутинского участка с близко расположенными скважинами Харвутинского участка (б)

Fig. 5. Vertical proportional curves constructed with the wells data of the Vostochno/Kharvutinsky area (a) and the Vostochno/Khar/
vutinsky area with the closely located wells (b) on the Kharvutinsky area



метод эффективен и на неравномерно разбуренных
месторождениях. Важным преимуществом стохас�
тического моделирования является возможность
построения множества равновероятных моделей –
«реализаций». Так как при построении отдельных
реализаций за основу взят метод Криге, осреднён�
ная реализация имеет точность более высокую,
чем отдельные реализации [12–18]. При моделиро�
вании параметра литологии ВХУ использовался
стохастический индикаторный метод, основанный
на генерации ряда реализаций дискретных лито�
логических моделей. Выбор данного метода об�
условлен его гибкостью и возможностью хорошо
учитывать одномерные, двумерные и трехмерные
тренды (косвенную информацию). Построение мо�
делей проводилось в программном продукте Petrel
компании Schlumberger.

Вычислено по 101 реализации двух литологи�
ческих моделей. В качестве тренда использовался
ГСР, построенный с привлечением дополнитель�
ных данных по 14 скважинам близко расположен�
ного Харвутинского участка (рис. 5, б). Геолого�
статистический разрез, построенный только по
РИГИС ВХУ, характеризуется изломами и резки�
ми изменениями вертикального графика вероят�
ности, то есть неадекватно отражает распределе�
ние коллекторов и неколлекторов по глубине.
В условиях ограниченного набора скважин зада�
вать ГСР необходимо, исходя из знаний о строении
пласта и данных близкорасположенных участков.
Поскольку по латерали, как указано выше, усло�
вия накопления осадков, скорее всего, были вы�
держаны, принято решение использовать в постро�
ении ГСР ближайшие скважины Харвутинского
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Рис. 6. Разрезы трехмерных литологических моделей: структурный каркас, состоящий из двух поверхностей (А), и на основе
уточненного структурного каркаса (Б)

Fig. 6. Cross sections of lithologic three/dimensional models: structural framework consists of two surfaces (А) and refined structu/
ral framework (Б)



участка. Результирующий ГСР характеризуется
более плавными изменениями графика вероятно�
сти по глубине.

Структурный каркас первой модели состоял из
двух поверхностей: кровли пласта ПК1 и условной
подошвы модели (рис. 6, а). Структурный каркас
второй модели уточнен четырьмя границами, по�
лученными по результатам детальной корреляции
(рис. 6, б). В обоих случаях нижняя граница струк�
турного каркаса получена конформным сдвигом
вниз поверхности кровли пласта на 35 м. После ос�
реднения 101 реализации куба литологии средние
значения газонасыщенной толщины в куполе
структуры, вычисленные по реализациям, соста�
вили 17,4 и 17, 3 м соответственно. Приведённые
значения показывают, что разность не превышает
ошибки замеров. Разрезы литологических моде�
лей представлены на рис. 6. Использование ГСР
(рис. 5, б) при построении трехмерной модели при�
водит к статистически обоснованным толщинам в
сводовой части залежи и повышает точность их
оценки.

Сопоставление средних и наибольших значе�
ний hэф.г по 2D и 3D моделям приведено в табл. 2. Из
приведённых данных видно, что имеется суще�
ственное расхождение (более 5 %) среднего значе�
ния hэф.г по двухмерной и трехмерной модели, что
говорит об отсутствии внутренней сходимости. Со�
гласно регламентирующим документам, эта раз�
ность не должна превышать 5 % [19].

Таблица 2. Сопоставление эффективных газонасыщенных
толщин двухмерной и трехмерной модели

Table 2. Comparison of effective gas heights in two/dimen/
sional and three/dimensional models

Приведённые данные говорят о необходимости
уточнения двухмерной модели эффективных тол�
щин hэф залежи ВХУ. Для всего пласта, для каждо�
го участка, и для Восточно�Харвутинского участка
с близкорасположенными скважинами по данным
РИГИС построены зависимости hэф=f(hоб) по про�
пласткам (табл. 3). Наилучшие приближения вы�
борок (с более высокими значениями коэффициен�
та детерминации R2) дают степенные регрессион�
ные зависимости (рис. 7, табл. 3).

Высокие значения R2 показывают, что получен�
ные зависимости hэф=f(hоб) могут использоваться
как дополнительная косвенная информация для
построения двухмерных моделей эффективных га�

зонасыщенных толщин. Для дополнительной про�
верки качества зависимости hэф=f(hоб) проведено со�
поставление коэффициентов песчанистости kпесч

для каждого из участков с коэффициентами kпесч,
полученным по РИГИС для модели толщиной
20,3 м (максимальное значение общей толщины
залежи ВХУ) (табл. 4). Расхождение значений kпесч,
усредненного по РИГИС, и kпесч, полученного по вы�
численным зависимостям, не превышает 2 %.

Таблица 3. Регрессионные зависимости эффективных тол/
щин от общих для каждого участка пласта ПК1 Ям/
бургского месторождения

Table 3. Regression dependencies of effective thicknesses on
the total thicknesses for each area of reservoir PK1 in
the Yamburg field 

Таблица 4. Сопоставление коэффициентов песчанистости,
полученных на основе регрессионных зависимо/
стей и по РИГИС, для модели толщиной 20,3 м
(пласт ПК1, Ямбургское месторождение)

Table 4. Comparison of net sand coefficient based on regres/
sion dependencies with the well log interpretation
data for the model of 20,3 m thickness (reservoir
PK1, Yamburg field)

По зависимости hэф.г=0,9857hоб
0,9532 построена

карта hэф для пласта ПК1 ВХУ. Она использована
как трендовая при построении карты hэф.г для Вос�

Участок
Area

Коэффициент песчанистости 
для модели толщиной 20,3 м, д. ед. 

Net sand coefficient for a model 
of 20,3 m thickness

Ра
сх

ож
де

ни
е,

 %
 

D
if

fe
re

nc
e,

 %

По вычисленным
зависимостям 

According to the cal/
culated dependences

По РИГИС 
According to well
log interpretation

data
Анерьяхинский
Aneryakhinsky

0,80 0,81 1,72

Ямбургский
Yamburgsky

0,77 0,79 1,78

Харвутинский
Kharvutinsky

0,82 0,83 0,96

Восточно/
Харвутинский 
Vostochno/
Kharvutinsky

0,86 0,87 1,94

Все участки 
All the areas

0,79 0,80 1,50

Участок/Area Уравнение/Equation R2

Анерьяхинский
Aneryakhinsky

hэф.г=1,0401hоб
0,9125 0,97

Ямбургский
Yamburgsky

hэф.г=1,0161hоб
0,9085 0,95

Харвутинский
Kharvutinsky

hэф.г=0,9857hоб
0,9532 0,95

Восточно/Харвутинский
Vostochno/Kharvutinsky

hэф.г=0,9897hоб
0,9398 0,99

Восточно/Харвутинский 
с ближайшими скважинами
Vostochno/Kharvutinsky with
closely located wells

hэф.г=1,0282hоб
0,9532 0,98

Весь пласт
The whole stratum

hэф.г=1,0128hоб
0,9168 0,94

Эффективные 
газонасыщенные 

толщины, м 
Effective gas heights, m

2D модель 
2D model

3D модель 
(с ГСР) 

3D model 
(with VPC)

Расхождение, %
Difference, %

Максимальное
Maximum

19,1 17,4 9,8

Среднее
Average

6,7 6,3 9,4

Стандратное отклонение
Standart deviation

4,7 4,0 9,8

Коэффициент вариации
Variation coefficient, %

70,1 63,5 10,3

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 8. 112–123
Казанцев Г.В., Белкина В.А. Методика построения карт эффективных газонасыщенных толщин в условиях недостатка ...

118



точно�Харвутинского участка, далее эта карта на�
зывается уточнённой. Математическая модель hэф.г

вычислена методом квадратичной сплайн�аппрок�
симации с инвариантной моделью поля методом

наименьших квадратов (программный пакет Isoli�
ne, авторы: А.В. Яковлев, В.В. Яковлев). Отметим,
что инвариантность в данном алгоритме обеспечи�
вает получение устойчивых и независимых от фор�
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Рис. 7. Зависимость эффективных толщин от общих по пропласткам, участки: а) Анерьяхинский; б) Ямбургский; в) Харвутин/
ский; г) Восточно/Харвутинский; д) Восточно/Харвутинский с ближайшими скважинами; е) все участки

Fig. 7. Dependence of effective thicknesses on the total thicknesses for interlayers, areas: а) Aneryakhinsky; б) Yamburg; в) Kharvu/
tinsky; г) Vostochno/Kharvutinsky; д) Vostochno/Kharvutinsky with closely located wells; е) all areas



мальных параметров: шага и ориентации сетки,
решений. В сводовой части карты значение равно
17,4 м. Уточнённая карта эффективных газонасы�
щенных толщин hэф.г достаточно хорошо согласует�
ся со скважинными данными, а в межскважинном
пространстве она подобна конфигурации трендо�
вой карты. Карты эффективных газонасыщенных
толщин по трехмерной и по уточненной двухмер�
ной модели (согласно описанной методике) приве�
дены на рис. 8. Сравнение статистических харак�
теристик карт hэф.г, построенных разными алгорит�
мами, представлено в табл. 5.

Таблица 5. Сопоставление эффективных газонасыщенных
толщин трехмерной и двухмерной модели, по/
строенной с использованием тренда

Table 5. Comparison of the effective gas heights in three/di/
mensional and two/dimensional models using a trend

Согласно данным табл. 2 и 5, наибольшее зна�
чение уточнённой модели уменьшилось на 1,7 м по
сравнению с начальной картой, построенной с при�

влечением только априорной информации (значе�
ний нулей в ряде точек внешнего контура). Это хо�
рошо согласуется с тем, что, согласно данным
табл. 5, расхождения значений карты hэф.г в сводо�
вой части залежи Восточно�Харвутинского участ�
ка по трехмерной модели, построенной с использо�
ванием геолого�статистического разреза (по рас�
ширенному набору замеров), и по уточненной
двухмерной модели незначимы. Что касается стан�
дартных отклонений и коэффициентов вариации,
они различаются незначимо. Из этого сравнитель�
ного анализа следует, что в периферийной части
залежи, освещённой скважинными данными, хотя
и явно недостаточными, карта эффективных газо�
насыщенных толщин практически не изменилась;
привлечение косвенной информации повысило
точность карты только в сводовой части, в которой
вообще не пробурено ни одной скважины.

Таким образом, предложенная методика созда�
ния двухмерной модели эффективных газонасы�
щенных толщин с использованием в качестве трен�
да карт, построенных с использованием регресси�
онной зависимости эффективных толщин от об�
щих hэф=f(hоб), не даёт практически расхождения с
картой эффективных газонасыщенных толщин,
построенной через трехмерную модель, другими
словами, обеспечивает внутреннюю сходимость.
Уточнённая двухмерная модель рекомендуется к
использованию при решении геологических задач.

В заключение отметим, что в связи с появлени�
ем методик 3D геологического моделирования с
переходной водонефтяной зоной [20] появилась
информационная возможность создания алгорит�

Эффективные 
газонасыщенные 

толщины, м 
Effective gas heights, m

Уточненная
2D модель

Refined 
2D model

3D модель
3D model

Расхожде/
ние, % 

Difference,
%

Максимальное
Maximum

17,4 17,4 0,4

Среднее
Average

6,3 6,3 0,3

Стандратное отклонение
Standart deviation

4,4 4,0 5,0

Коэффициент вариации
Variation coefficient, %

69,8 63,5 9,9
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Рис. 8. Карты эффективных газонасыщенных толщин по уточненной двухмерной модели (А) и трехмерной модели (Б)

Fig. 8. Maps of effective gas heights on the refined two/dimensional model (according to the described method) (А) and the three/
dimensional model (Б)



мов построения карт эффективных нефте (газо) на�
сыщенных толщин раздельно по зонам: переход�
ной и предельного нефтенасыщения.

Выводы
1. Показано, что существующие методики моде�

лирования карт эффективных газонасыщен�
ных толщин не позволяют построить модель с
приемлемой точностью на этапах ранней раз�
ведки (число скважин не превышает 4 шт.) при
крайне неравномерной сетке скважин, особен�
но в случаях, когда купол структуры не осве�
щён скважинными данными.

2. Результаты детальной корреляции показыва�
ют, что в верхней части разреза пласта ПК1

Восточно�Харвутинского участка Ямбургского
месторождения довольно надёжно прослежива�
ются глинистые и алевролитовые прослои.

3. Предложена методика моделирования эффек�
тивных газонасыщенных толщин, в которой в
качестве дополнительной косвенной информа�
ции используется регрессионная зависимость эф�

фективных толщин от общих. Её условно можно
разделить на два этапа. На первом шаге оценива�
ются указанные регрессионные зависимости, на
втором строится двухмерная модель газонасы�
щенных толщин с использованием в качестве
трендовой указанной выше карты эффективных
толщин. На изучаемом объекте (пласт ПК1 Вос�
точно�Харвутинского участка Ямбургского ме�
сторождения) зависимости эффективных тол�
щин от общих являются тесными.

4. Сопоставление моделей газонасыщенных тол�
щин, полученных по предложенной методике,
и на основе трёхмерной модели, построенной
стохастическим методом с использованием рас�
ширенного набора замеров, показало хорошую
внутреннюю сходимость.

5. Из изложенного следует, что модель газонасы�
щенных толщин пласта ПК1 Восточно�Харву�
тинского участка Ямбургского месторождения,
созданная средствами предложенной в работе
методики, заметно точнее моделей, построен�
ных по существующим методикам.
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The relevance. Gas(oil)height is the major geological parameter. Firstly, it is used to calculate reserves. The accuracy of reserve estima/
tion strongly depends on the accuracy of this parameter model. Secondly, the map of gas(oil)height is the base to plan wells and reco/
very methods. This determines the relevance of the work.
The aim of the research is to develop the algorithm of effective gas heights modeling in conditions of small number of well data. Parti/
cularly when the well data extremely uneven arranged in the modeling area and there is no measurements in the dome of the deposit.
Research methods: methods of statistical analysis, local interpolation, aggregation measurements with indirect information, methods
of detailed correlation, deterministic and stochastic methods for modeling geological parameters.
Results. It is shown that in the upper part of the PK1 reservoir of Yamburg field the clay and silt interlayers are strongly observed. The
existing methods of modeling do not allow simulating a model with an acceptable accuracy, for example when the grid of wells is extre/
mely irregular (there are not many wells, less than or equal to 4) on the early stages of exploration. Especially in the cases when the 
dome of the reservoir is worse represented with well data. For the reservoir PK1 of Yamburg field the authors have revealed the regres/
sive dependence of the effective height on the general ones. The authors proposed the technique of modeling gas effective heights,
where the regressive dependence of the effective height on the general ones is used as additional indirect information. The model of gas
effective heights of PK1 reservoir in Vostochno/Kharvutinskaya area of Yamburg field was built according to the technique. The compa/
rison of the models of gas effective heights by the proposed technique and by the model based on three/dimensional model built by the
stochastic method using an extended set of measurements showed good internal convergence.
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Gas(oil)height, model, correlation, regression dependence, indirect information, internal convergence.



rozhdeniy: OAO VNIIneft im. A.P. Krylova, OAO TSGE, RGUNG
im. I.M. Gubkina [Regulations for creating permanent geological
and technological models of oil and gas�oil fields: OJSC VNIIneft
named after A.P. Krylov, OJSC TCGE, RGUNG named after
I.M. Gubkin]. Ministry of Fuel and Energy of the Russian Federa�
tion, 2000. 60 p. Available at: https://minenergo.gov.ru/no�
de/1575 РД 153–39.0–047–00 (accessed 1 February 2018).

20. Antipin Ya.O., Belkina V.A. Modeling of reservoirs oil saturation
taking into account the transitional water�oil zone on the deposit A.
Oil and gaz territory, Moscow, 2016, no. 5, pp. 22–29. In Rus.

Received: 9 February 2018.

Kazantsev G.V. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2018. V. 329. 8. 112–123

123

Information about the authors
Gleb V. Kazantsev, postgraduate, Tyumen Industrial University.

Valentina A. Belkina, Cand. Sc., associate professor, Tyumen Industrial University.


