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Трудно представить себе процесс разработки нефтяных и газовых место-

рождений без использования объемных геологических, петрофизических, гео-
механических и гидродинамических моделей. Безусловно, геометрическим кар-
касом для них служат результаты интерпретации данных сейсморазведки. Но 
дальнейшие построения и наполнение этих моделей осуществляется исключи-
тельно на основе данных геофизических исследований скважин (ГИС). На дан-
ный момент выделение геологических объектов по каротажным кривым пред-
ставляет собой очень трудоемкую работу, выполняемую высококвалифициро-
ванным специалистом, фактически, по визуальным признакам. 

Однако, современные процессы цифровизации требуют больших усилий  
в совершенствовании алгоритмов поиска корреляций и решения обратных за-
дач на уже имеющихся массивах данных. Таким образом, автоматизацию выде-
ления объектов по данным ГИС можно отнести к стадии структурирования  
и верификации данных, что позволит значительно ускорить и расширить даль-
нейшее развитие пространственной комплексной геолого-петрофизической  
модели. 

 
Постановка задачи 

 
В настоящее время частотный анализ используется повсеместно. Относи-

тельно геофизики он нашел свое применение, в частности, в обработке сейсми-
ческих данных. Так, при фильтрации данных сейсморазведки анализ разложе-
ния в ряд Фурье позволяет очистить данные от шума и далее рассматривать 
только полезный сигнал [1]. Другим примером может служить повышение раз-
решающей способности данных сейсморазведки методом деконволюции [2]. 
Однако, частотный анализ не ограничивается одним лишь преобразованием 
Фурье, существует множество видов разложений по ортогональным базисным 
функциям, таких как, например, вейвлет-преобразование, преобразование Лап-
ласа и др. 

Для скважинных данных, с точки зрения частотного анализа, можно рас-
сматривать диаграмму ГИС, как функцию, содержащую объекты, например, 
пласты или перепады значений между пластами, которые могут идентифициро-
ваться с помощью интегральных преобразований, позволяющих найти спек-
тральное представление данных по заданным базисным функциям. 

Для полноты изложения введем понятие пласта. Пласт – это геологическое 
тело, называемое по горной породе, преимущественно его слагающей и отли-
чающееся своим вещественным составом и физическими характеристиками от 
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смежных пластов, имеющее две субпараллельные границы [3]. Тогда границей 
между пластами будет называться область, в которой ощутимо изменяются 
свойства среды. Именно эта область будет выступать в качестве объекта, кото-
рый мы хотим идентифицировать. 

Далее введем понятие модели данных ГИС. Предположим, что наши дан-
ные (рис. 1, а) состоят из трех компонент: линейная компонента (рис. 1, б) – 
может быть как постоянной, так и линейно возрастающей или убывающей; 
функция, характеризующая перепады значений в данных (рис. 1, в); случайный 
шум (рис. 1, г). 

 

 

Рис. 1. Модельные данные (а), линейная компонента (б),  
функция характеризующая изменение среды (в) и случайный шум (г) 

 
 
Расстановка границ интерпретатором происходит путем анализа перепа-

дов значений в данных. Логичным способом автоматического выделения 
границ был бы анализ модуля производной [4]. Его пики как раз и указывали 
бы нам на границы. Однако здесь есть ряд ограничений, первое из которых 
связано с шумом в данных. Чем сильнее его значение, тем больше «ложных» 
границ будет выделять алгоритм. Также на количество границ будут влиять  
и множественные точки перегиба между слоями, которые на модуле произ-
водной будут отмечаться большим числом рядом стоящих максимумов. 
Нельзя не отметить и тот факт, что интерпретатору придется отделить шум 
от данных путем введения порогового значения, выше которого максимумы 
будут соответствовать границам, а ниже – шуму. Однако выбор этого поро-
гового значения является нетривиальной задачей, которую сложно унифици-
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ровать при переходе от обработки одной диаграммы ГИС к большому числу 
скважин месторождения. 

В данной статье предлагается алгоритм расстановки границ, основанный 
на анализе составляющих данных ГИС, введенных ранее. Основываясь на 
предположении выше, наши данные в том числе содержат функцию, характери-
зующую перепады значений между однородными слоями (рис. 1, в). Нашей це-
лью является восстановление этой функции, состоящей только из дельта-
импульсов, которые показывают нам положение границ. Для этого предлагает-
ся следующий метод. Рассмотрим формулу вейвлет-преобразования (1) [5]: 

ܶሺܽ, ܾሻ ൌ
1

√ܽ
න ሺכሻ߰ݐሺݔ

ݐ െ ܾ
ܽ

ሻ

ାஶ

ିஶ

(1) ݐ݀

Здесь ߰כ – означает комплексное сопряжение для ߰. Параметр ܾ א ܴ – 
временной сдвиг (параметр положения), ܽ ൐ 0 задает масштабирование (пара-
метр растяжения). 

Из предположений, введенных ранее, следует, что данные ГИС в первом 
приближении состоят из суммы ступенчатых функций Хевисайда, поэтому для 
анализа логичным было бы использование вейвлета Хаара (2) [6]: 

߰ሺݔሻ ൌ ൝
1, 0 ൑ ݔ ൏ 1/2
െ1, 1/2 ൑ ݔ ൏ 1
0, ݔ ב ሾ0, 1ሻ

 (2)

Такого разложения уже достаточно для анализа положения границ. Одна-
ко, его точность можно повысить. Рассмотрим преобразование Гильберта, оп-
ределенное в смысле главного значения интеграла по Коши (3) [7]: 

ሺܾሻܪ ൌ
1
ߨ
.ݒ .݌ න

ሺ߬ሻݔ

ܾ െ ߬

ାஶ

ିஶ

݀߬ (3)

Вейвлет-преобразование позволит нам выделить скачки значений в данных, а 
преобразование Гильберта снизит влияние пластов, находящихся на расстоянии от 
границы, а также уменьшит ширину пика на индикаторной функции, повысив тем 
самым разрешающую способность метода. Итоговая функция, которую мы будем 
называть индикаторной, записывается в следующем виде (4): 

ሺܾሻܫ ൌ න ܶሺܽ, ܾሻ

௔మ

௔భ

ሺܾሻ݀ܽ (4)ܪ

Здесь ܽଵ и ܽଶ – суть пределы параметров растяжения для используемого 
вейвлета. Таким образом, мы получаем зависимость значения индикаторной 
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функции от параметра сдвига b, который в рассматриваемой задаче имеет 
смысл глубины. 

Применим данное преобразование к модельным данным. На рисунке ниже 
показан спектр ܶሺܽ, ܾሻ (рис. 2, б), полученный разложением данных (рис. 2, а)  
с использованием вейвлета Хаара. Горизонтальная ось отвечает за параметр b, 
вертикальная – за параметр a. 

 

 

Рис. 2. Модельные данные (а) и спектр ܶሺܽ, ܾሻ (б) 
 
 
Как мы видим, области максимальных значений спектра соответствуют 

положению границ. Теперь преобразуем наш спектр ܶሺܽ, ܾሻ в индикаторную 
функцию ܫሺܾሻ (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Исходные данные и индикаторная кривая для них 
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Как и ожидалось, максимумы индикаторной функции соответствуют по-
ложению границ, а их амплитуда соответствует величине перепада в значениях 
данных. 

 
Тестирование 

 
В качестве тестовой выборки были использованы данные с 3-х скважин  

с месторождений Красноленинского свода. Разрез данной территории пред-
ставлен терригенными отложениями, продуктивными интервалами в которых 
являются пласты ВК и ЮК. Для этих скважин специалистом была проведена 
пластовая разбивка. 

Для выделения границ использовались следующие методы, как наиболее 
показательные и чувствительные к литологии: RT (ИК), RHOB (ГГКп), TNPH 
(ННК), GR (ГК), DTP (АК) и PS (ПС). Алгоритм применялся к каждому из пе-
речисленных методов по отдельности, после чего индикаторные функции каж-
дого метода суммировались с определенными весами. 

Поскольку максимумы индикаторной функции имеют разную амплитуду, 
то от выбора порогового значения будет зависеть число границ (рис. 4). Оно 
выбиралось так, чтобы количество верных границ (совпавших с границами ин-
терпретатора) было наибольшим, но в то же время, близким к общему количе-
ству границ, которые расставил специалист. 

 

 

Рис. 4. Зависимость количества границ от порогового значения (а)  
и график индикаторной функции (б) 

 
 
Для демонстрации полученного результата использовались круги Эйлера 

(рис. 5). Площадь красного круга показывает количество границ, расставленных 
интерпретатором, а площадь зеленого круга – количество границ алгоритма, 
пересечение кругов (коричневая область) соответствует количеству совпавших 
границ. 
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Рис. 5. Сравнение результата работы алгоритма и интерпретатора 
 
 
Средний процент совпавших границ по всем скважинам составляет 79%. 

Наименьший процент совпавших границ (78%) получился у скважины 1, что 
может быть объяснено ограниченным интервалом исследований акустиче-
ским и гамма-гамма плотностным каротажем, а также нейтронным карота-
жем в обсадной колонне. Данные основных методов ГИС начинаются при-
мерно с глубины 700 метров в силу того, что каротаж этих методов не прово-
дится в обсадной колонне, за исключением ГК в 1 и 3 скважине, АК в 2 и 3, 
ННК в 1 скважине. Из-за этого возникает трудность в выделении объектов  
на глубинах до 700 м ввиду отсутствия полного набора данных. Также влияет 
и то, что подробное расчленение разреза интерпретатор проводит лишь  
в продуктивных интервалах. 

Результат работы алгоритма был помещен на планшет с кривыми ГИС для 
сравнения с показаниями каротажей (рис. 6-8). Первый столбец показывает 
границы, выделенные алгоритмом (красно-синие пласты), второй столбец – 
границы, выделенные интерпретатором (розово-зеленые пласты), третий – ли-
тологическое расчленение скважины, проведенное специалистом. 

 

 

Рис. 6. Планшет скважины 1 
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Алгоритм хорошо выделяет плотные пласты карбонатизированных песча-
ников, что нагляднее всего видно на планшете 2-ой скважины (рис. 7). Помимо 
этого алгоритм идентифицирует границы между глинами, песчаниками и алев-
ролитами (рис. 6, 8). 

 

 

Рис. 7. Планшет скважины 2 
 
 

 

Рис. 8. Планшет скважины 3 
 

 
Заключение 

 
Границы, выделенные алгоритмом, напрямую коррелируют с изменением 

свойств среды по каротажным данным. Однако, существует ряд проблем и не-
решенных вопросов, среди которых: неидеальная увязка данных по глубине 
между собой (из-за чего алгоритм может пропускать или неверно ставить гра-
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ницы), неполнота данных ГИС на всем интервале скважин и подробное выде-
ление границ специалистом лишь в интервале продуктивных пластов. Нере-
шенными вопросами также являются подбор порогового значения индикатор-
ной функции и определение весов методов ГИС перед суммированием. 
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