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предлагается использовать результаты люминесцентного ана-
лиза керна, имеющего более высокую вертикальную разреша-
ющую способность, чем стандартные методы геофизических 
исследований скважин. 

По результатам вычислительного эксперимента показано, 
что параметры геологической неопределенности при моделиро-
вании оказывают существенное влияние на коэффициент лито-
логической связности и коэффициент охвата залежи вытесне-
нием, и с помощью их обоснованного выбора можно повысить 
достоверность геологической модели, в том числе при модели-
ровании и планировании систем разработки в низкопроницае-
мых коллекторах.

Результаты работы планируется применять для оценки 
литологической связности месторождений Компании при геоло-
гическом моделировании, что, в свою очередь, будет способс-
твовать повышению качества построения геолого-гидродинами-
ческих моделей.
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ANALYSIS OF RESERVOIR CONNECTIVITY UNDER 
GEOLOGICAL UNCERTAINTY

Detailed three-dimensional geological and hydrodynamic mod-
eling of hydrocarbon deposits is necessary for a comprehensive ac-
count of the geophysical and field information during the design of 
field development. One of the main tasks is to reduce the influence 
of source data and modeling parameters uncertainty on making the 
design decisions.

The paper analyzes the influence of multivariate stochastic geo-
logical modeling parameters and the variability of the initial data on 
the hydrodynamic connectivity of reservoirs. It is proposed to use the 
coefficient of lithological connectivity, which is the ratio of the pore 
volume of the largest percolation cluster to the total pore volume of 
cells in the model, in order to assess the uncertainties in the dis-
tribution of the reservoirs and the influence of geological modeling 
parameters. The proposed methodology for the analysis of reservoir 
connectivity without building a hydrodynamic model can be used to 
assess the heterogeneity of the distribution of reservoir properties 
in the crosswell space and to predict development indicators in un-
drilled reservoir areas.

It is proposed to use the results of luminescent core analysis 
with its higher vertical resolution compared to standard methods of 
geophysical research of wells for taking into account the vertical het-
erogeneity of the reservoirs.

According to the results of a computational experiment, it is 
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shown that the parameters of geological uncertainty of the model 
have a significant effect on the lithological connectivity coefficient 
and their substantiated choice makes it possible to achieve consis-
tency of the simulation results with actual development data. It has 
also been established that the parameters of geological uncertainty 
affect the reservoir coverage factor in the model at low sandiness, 
which should be taken into account at geological modeling and plan-
ning of development systems in low-permeability reservoirs.

The results of the study are planned to be used to assess the 
lithological connectivity of the Company’s fields in geological model-
ing, which, in turn, will contribute to improving the quality of geologi-
cal and hydrodynamic models.

Геолого-гидродинамическое моделиро-
вание широко применяется для изучения 
процессов, происходящих в нефтегазонос-
ных пластах, и позволяет решить множество 
различных задач: от получения вероятных 
сценариев распределения свойств коллектора 
в межскважинном пространстве и оценки из-
влекаемых запасов углеводородов до прогно-
зирования дебитов и оптимизации процессов 
разработки. Задача построения детальной 
трехмерной модели месторождения, согласо-
ванно учитывающей геолого-геофизические 
закономерности и данные разработки, как и 
все обратные задачи фильтрации, имеет не 
единственное решение.  При выборе опти-
мальной стратегии разработки месторожде-
ния одной из основных сложностей является 
неопределенность параметров геологической 
модели при распределении геологических 
свойств в межскважинном пространстве. 

Выбор методов и параметров геологи-
ческого моделирования определяет про-
тяженность, связность и расчлененность 
песчаных тел-коллекторов в модели, и, как 
следствие, расчетную эффективность систе-
мы поддержания пластового давления (ППД) 
и продуктивность скважин. Так, моделирова-
ние кубов литологии, в которых коллекторы 
выделены методами поинтервальной интер-
претации, может привести к пропуску мало-
мощных песчаных пропластков-коллекторов 

из-за ограниченной вертикальной разрешаю-
щей способности стандартных методов гео-
физических исследований скважин (ГИС).  
А некорректный выбор параметров латераль-
ной изменчивости песчаных тел при модели-
ровании может привести к отсутствию гид-
родинамической связи между скважинами в 
модели.  

Авторами проведен анализ влияния из-
менчивости исходных данных на гидродина-
мическую связность коллекторов на основе 
многовариантного стохастического геологи-
ческого моделирования.

1. Основные характеристики при мо-
делировании расчлененного коллектора 

Песчаное тело (коллектор) в модели мо-
жет иметь различную форму в зависимости 
от конкретной реализации геостохастичес-
кого моделирования, поэтому для характе-
ристики неоднородного строения пласта 
традиционно рассматривают интегральные 
свойства: песчанистость, расчлененность и 
связность.

Песчанистость пород характеризует-
ся коэффициентом песчанистости (NTG), 
под которым понимают отношение порово-
го проницаемого объема V к общему объему 
резервуара Vres:
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Расчлененность выражается соответству-
ющим коэффициентом, который представля-
ет собой отношение числа пластов-коллекто-
ров, просуммированного по всем скважинам, 
пробуренным по площади, к общему числу 
скважин [1].

Гидродинамическая связность коллекто-
ра характеризуется наличием связей (перето-
ков) между скважинами и ячейками коллек-
тора. Связность коллектора количественно 
определяется коэффициентом литологичес-
кой связности (ЛС) P, который представляет 
собой отношение порового объема перколя-
ционного кластера (совокупности ячеек на-
ибольшего песчаного тела-коллектора, по ко-
торым происходит протекание флюида) Vmax 
к общему поровому объему ячеек в модели 
V [2–3]:

                                             

Важным показателем при выборе на-
илучшего варианта системы разработки, 
оценке эффективности заводнения и прочих 
методов воздействия на продуктивный пласт 
является также коэффициент охвата залежи 
вытеснением Кохв,  который определяется 
как отношение суммарного порового объема 
ячеек песчаных тел, вовлеченных в разработ-
ку, Vохв.р., ко всему поровому объему ячеек в 
модели V [4–5].

Учет указанных параметров при геоло-
гическом моделировании дает возможность 
получить достоверный прогноз дальнейшей 
разработки нефтегазовых залежей.

2. Выделение расчлененного коллектора
Невысокая вертикальная разрешающая 

способность стандартных методов ГИС (гам-
ма-каротажа, метода потенциала собственной 
поляризации и др.) не позволяет учесть неод-
нородное вертикальное строение коллектора 
и выделить пропластки мощностью меньше 
0,4 м [6]. Объектом анализа в данной работе 
выступает высокорасчлененный коллектор 
одного из нефтяных месторождений Запад-
ной Сибири, характеризующийся переслаи-
ванием песчаников и алевролитов с глинис-
тыми и карбонатными прослоями, мощность 
которых существенно меньше разрешающей 

способности стандартных методов ГИС [7].
Для выделения коллектора использова-

лось оцифрованное фото ультрафиолетового 
(УФ) свечения керна, интенсивность которо-
го является безусловным признаком нефте-
насыщенных прослоев [8]. Соответственно, 
мерилом высокой неоднородности коллекто-
ра выступает неравномерная интенсивность 
свечения керна. 

Варьирование граничного значения ин-
тенсивности ультрафиолетового свечения 
керна Icr, отделяющего коллектор от некол-
лектора, вместе с коэффициентом NTG яв-
ляется одним из основных этапов анализа 
связности коллектора, о котором будет рас-
сказано ниже.

Для определения Icr полученные значе-
ния интенсивности свечения осредняются 
методом скользящего среднего с шагом 0,1 м 
и нормируются в диапазоне от 0 до 1:

         
         

                                 

где I – интенсивность ультрафиолетово-
го свечения, Imin, Imax – соответственно мини-
мальное и максимальное значения I в интер-
вале рассматриваемого пласта.

Отсечка Icr представляет собой гранич-
ное значение параметра ∆I: при ∆I > Icr выде-
ленный прослой относился к коллектору, при 
∆I < Icr – к неколлектору. На рисунке 1 при-
ведены результаты выделения коллектора на 
основе люминесцентного анализа керна при 
Icr = 0,5 совместно со стандартным комплек-
сом ГИС и колонками литологии.

3. Анализ связности коллектора
Построение геологической односкважин-

ной модели и выделение связанных песчаных 
тел с целью исследования связности коллек-
тора включает в себя следующие этапы: 

– построение структурного каркаса мо-
дели и трехмерной сетки;

– распространение осредненных сква-
жинных данных на сетку методами стохасти-
ческого моделирования; 

– литологическое моделирование («кол-
лектор-неколлектор») при разных отсечках Icr; 

– выделение песчаных тел; 
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– построение и анализ зависимостей ко-
эффициента ЛС коллектора от NTG;

– аппроксимация экспериментальных 
кривых. 

За основу структурного каркаса моде-
ли приняты поверхности кровли и подошвы 
пласта, полученные по геологическим марке-
рам на скважинах. В центре сектора модели-
рования размером 2 км × 2 км расположена 
выбранная скважина с результатами люми-
несцентного анализа, при этом размер ячеек 
по латерали варьируется в диапазоне от 10 м 
до 100 м, а по вертикали – выбран исходя из 
дискретности каротажа и равен 0,1 м. 

Для распространения скважинных 
данных на сетку использовалось стохасти-
ческое моделирование в программном паке-

те Petrel, позволяющее создать множество 
равновероятных реализаций распределения 
параметра ∆I [9]. Параметр ∆I распределен в 
межскважинном пространстве методом пос-
ледовательного гауссова моделирования с 
использованием сферического типа вариог-
раммы (функции, описывающей корреляци-
онные связи между значениями переменной 
в точках пространства в зависимости от рас-
стояния между ними). Построены кубы ∆I с 
различными радиусами вариограмм по лате-
рали: от 0 до 1000 м с шагом от 50 м до 500 м, 
размерами ячеек (dx, dy): от 10 м до 100 м с 
шагом от 10 м до 20 м. С целью сохранения 
расчлененности коллектора в геологической 
модели радиус вариограммы по вертикали 
был принят 0,2 м. 

С.И. Коновалова, Р.В. Байгузин, Ю.Б. Линд 

Рис. 1. Результаты люминесцентного анализа керна совместно со стандартным комплексом ГИС 
и колонками литологии: 
1 – потенциал собственной поляризации (ПС), кавернометрия (ДС), потенциал-зонд (PZ); 2 – нейтронный 
каротаж (НК), гамма-каротаж (ГК), 3 – индукционный каротаж (ИК); 4,5 – коллектор и насыщение по ГИС, 
6 – оцифрованное фото керна в УФ-свете, 7 – коллектор, выделенный по УФ-свечению керна (Icr = 0,5);  
8 – интенсивность УФ-излучения I; 9 –параметр ∆I
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Кубы литологии получены из кубов ∆I 
варьированием отсечек Icr  с шагом 0,1. Про-
граммными средствами пакета Petrel (метод 
Connected volumes) выделены связанные 
песчаные тела-коллекторы, протяженность 
которых меняется в зависимости от лате-
рального радиуса вариограмм. На рисунке 2 
приведен пример кубов ∆I, литологии и свя-
занных песчаных тел, а также наибольшее по 
объему единое связанное песчаное тело при 
радиусе вариограмм по латерали 500 м и раз-
мере ячейки 50 м.

Согласно статьям [5, 10], зависимость 
между коэффициентом ЛС и NTG имеет 
перколяционный характер. Авторами про-
веден анализ зависимости коэффициента 
ЛС от параметра NTG при различных зна-
чениях радиусов вариограмм распределения 
песчаных тел по латерали и размеров ячеек 
(рис. 3), подтверждающий выводы авторов 
статьи [5] о чувствительности геолого-гид-
родинамических моделей к параметрам гео-
стохастических алгоритмов. Как видно из 
рисунка 3А, на котором представлена зави-
симость коэффициента ЛС от NTG при раз-
личных значениях радиуса вариограмм, при 

NTG ≥ 0,4 коллектор хорошо связан для все-
го рассмотренного диапазона Rvar. В случае  
0,2 ≤ NTG < 0,4 наблюдается переходная  
зона – кратное снижение коэффициента 
ЛС при незначительном уменьшении NTG, 
причем чем меньше радиус вариограмм, 
тем резче данное снижение. Для радиу-
сов вариограмм Rvar ≤ 200 м при значениях  
NTG < 0,2 коэффициент ЛС принимает зна-
чения, близкие к нулю, что свидетельству-
ет об отсутствии гидродинамической связи 
между ячейками коллектора.

Рисунок 3Б демонстрирует зависи-
мость коэффициента ЛС от параметра NTG  
при различных значениях размера ячеек 
(dx, dy). Аналогично предыдущему случаю,  
при NTG ≥ 0,4 коллектор можно считать хо-
рошо связанным во всех рассматриваемых 
случаях. При 0,2 < NTG < 0,4 наблюдается 
резкое снижение коэффициента ЛС при не-
значительном уменьшении параметра NTG. 
С уменьшением размера ячеек коэффициент 
ЛС остается высоким даже при низких зна-
чениях песчанистости, кривые стремятся к 
ступенчатому виду – перколяционный пере-
ход более явно выражен. 

Рис. 2. Геологическая модель и связанные песчаные тела (Rvar = 500 м, размер ячеек 10 м х 10 м): 
А – куб ∆I, Б – куб литологии, В - связанные песчаные тела в модели, Г – наибольшее связанное песчаное 
тело (перколяционый кластер)

��
. . . . . . . . . . . ВЕСТНИК АКАДЕМИИ НАУК РБ/2020, том 34, № 1(97)



С.И. Коновалова, Р.В. Байгузин, Ю.Б. Линд 

Зависимость коэффициента ЛС от NTG 
аппроксимируется следующим уравнением 
из теории перколяции [10]:

где pe – порог перколяции (минимальное зна-
чение параметра NTG, при котором возника-
ет протекание), α и β – коэффициенты.

В случае рассмотрения связности кол-
лектора уравнение (5) допускает обобщение. 
В классической теории перколяции модель 
кластера бесконечна, в геологической моде-
ли – нет. Для бесконечных перколяционных 
кластеров порог перколяции имеет опреде-
ленное значение, которое зависит от свойств 
модели, и наблюдается ступенчатый переход 
(α=1 и β=0), в то время как в реальной моде-
ли порог перколяции лежит в интервале зна-
чений коэффициента песчанистости [11], и 
связность не равна нулю, если значение пес-
чанистости ниже критического значения (по-
рога перколяции).

В теории перколяции все ячейки имеют 
одинаковую вероятность быть либо коллекто-
ром, либо неколлектором, то есть вариограмма 
распределения песчаных тел в идеальном слу-

Рис. 3. Зависимость коэффициента ЛС коллектора от коэффициента песчанистости: 
А – при различных значениях радиусов вариограмм по латерали (Rvar), Б – при различных размерах ячеек (dx, dy)

чае должна иметь нулевой радиус по латерали 
(«белый шум»). Пример такого случая приве-
ден на рисунке 3А при Rvar = 0, где значение 
P в районе порога перколяции резко падает до 
нуля, максимально приближаясь к ступенчато-
му виду. Но, в отличие от теории, количество 
ячеек в геологической модели не стремится к 
бесконечности, поэтому строго вертикального 
падения кривой не наблюдается.

Для аппроксимации эксперименталь-
ных кривых вначале были получены харак-
терные значения коэффициентов α, β, ре 
для случаев, представленных на рисунке 3 
(нелинейным методом наименьших квадра-
тов (НМНК), реализованным на языке про-
граммирования Python): α ~ 1, β ~ 0,01–0,05,  
ре ~ 0,2–0,4. Далее эти значения были ап-
проксимированы полиномиальными повер-
хностями:

где по осям ζ1 и ζ2 располагаются, соответс-
твенно, размеры ячеек (dx, dy) и радиус ва-
риограмм по латерали Rvar, по оси θ – ап-
проксимируемый параметр; N – степень по-
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линома. В таблице 1 показано сопоставление 
значений параметров α, β, ре и аппроксими-
рующих их поверхностей степени от 1 до 3.

По результатам вычислительного экспе-
римента было установлено, что удовлетвори-
тельные значения коэффициента детермина-
ции (R2 > 0,5) для параметров α и β достига-
ются при использовании полиномов второго 
порядка, а порога перколяции ре – третьего. 
На рис. 4 показаны значения параметров α, 
β, ре и аппроксимирующие их поверхности.

Построенные зависимости в дальней-
шем можно использовать для воспроизведе-
ния кривых литологической связности для ее 
оценки при геологическом моделировании, 
что, в свою очередь, будет способствовать 
повышению качества построения геолого-
гидродинамических моделей.

4. Анализ зависимости охвата залежи 
вытеснением от параметров геологичес-
кой неопределенности модели

Дополнительно для прогнозирования 
эффективности системы разработки прове-
ден анализ зависимости коэффициента охва-
та залежи вытеснением от рассматриваемых 
в работе параметров геологической неопре-
деленности модели (радиусов вариограмм по 
латерали Rvar и параметра NTG). 

В данной работе рассмотрен простей-
ший элемент разработки, состоящий из од-
ной добывающей и одной нагнетательной 
скважин. Коэффициент охвата в данном слу-

Аппро-
ксими

руемый 
параметр

Коэф-
фициент 
детерми-
нации R2

N = 1 N = 2 N = 3

α 0,015 0,559 0,605

β 0,032 0,502 0,595

ре 0,406 0,422 0,555

Т а б л и ц а  1  – Сопоставление значений па-
раметров α, β, ре и аппроксимирующих их 
поверхностей

чае определяется по формуле [4-5]:

     
                             

                   

где Vinj – суммарный поровый объем 
ячеек, дренируемых нагнетательной скважи-
ной, Vprod – суммарный поровый объем яче-
ек, дренируемых добывающей скважиной,  
Vinj, prod – суммарный поровый объем ячеек, 
дренируемых как нагнетательной, так и до-
бывающей скважинами.

Проведен анализ зависимости рассчи-
танного коэффициента охвата от параметра 
NTG и радиуса вариограмм по латерали для 
фиксированного расстояния между скважи-
нами Rwell = 500 м и размера ячеек 50 м.

На рис. 5А представлена зависимость 

Рис. 4. Зависимость коэффициентов α, β и порога перколяции pe от радиуса вариограмм и 
размера ячеек: А – параметр α, Б – параметр β, В – параметр pe
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Kохв от NTG при различных значениях Rvar. 
Из этого рисунка видно, что Kохв увеличи-
вается с ростом NTG, однако зависимость от 
Rvar по нему проследить сложно, в связи с 
чем был построен также график зависимости 
Kохв от Rvar при различных значениях NTG 
(рис. 5Б).

Из рисунка 5Б видно, что при высоких 
значениях NTG Кохв практически не меня-
ется и примерно равен 1 (что логично, пос-
кольку коллектор в модели характеризуется 
высокой гидродинамической связностью). 
При низких значениях NTG радиус вари-
ограмм существенно влияет на Кохв: с уве-
личением Rvar происходит рост связности в 
модели, и, соответственно, увеличение Кохв.  
При этом значение Кохв начинает изменять-
ся скачкообразно ввиду уменьшения размера 
песчаных тел, пересеченных скважинами, 
поскольку вследствие этого не все имеющие-
ся песчаные тела оказываются охваченными 
разработкой. 

Таким образом, количественно выражае-
мые в Кохв потери нефти из-за прерывистос-
ти пласта при низких значениях параметра 
NTG в пределах перколяционного перехода 
также имеют высокую чувствительность к 

изменению радиуса вариограмм по латера-
ли, что необходимо учитывать при геологи-
ческом моделировании.

При сопоставлении значения Кохв, рас-
считанного по формуле (4), со значением, оп-
ределяемым по данным разработки, можно 
также сделать вывод о корректности выбора 
параметров моделирования (в частности, ра-
диуса вариограмм по латерали) для повыше-
ния прогнозной способности модели.

Выводы. Проведена оценка влияния па-
раметров неопределенности модели на про-
тяженность геологических тел и значение 
коэффициента ЛС на основе многовариант-
ного стохастического геологического моде-
лирования.

В рамках исследования высокорасчле-
ненный коллектор был выделен на осно-
ве анализа интенсивности свечения керна 
в ультрафиолетовом свете. Данный метод 
позволил выявить тонкие прослои нефтена-
сыщенного коллектора, что невозможно при 
использовании классических методов ГИС 
из-за их невысокой вертикальной разрешаю-
щей способности.

Установлено, что такие параметры, как 
размерность сетки и радиус вариограмм по 

Рис. 5. Зависимость коэффициента охвата Кохв от Rvar и NTG: А – зависимость от NTG при различ-
ных значениях Rvar , Б – зависимость от Rvar при различных значениях NTG

А       Б
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латерали, оказывают существенное влияние 
на коэффициент ЛС, на основе чего сделан 
вывод о том, что обоснованный выбор этих 
параметров позволяет достичь согласован-
ности результатов моделирования с данными 
фактической разработки. 

Показано, что радиус вариограмм по ла-
терали влияет на коэффициент охвата залежи 
вытеснением в модели при низких значени-
ях песчанистости, что нужно учитывать при 

геологическом моделировании и планирова-
нии систем разработки в низкопроницаемых 
коллекторах.

В перспективе результаты работы плани-
руется применять для оценки гидродинами-
ческой связности нефтяных и нефтегазовых 
месторождений при геологическом модели-
ровании, что, в свою очередь, будет способс-
твовать повышению качества построения 
геолого-гидродинамических моделей.
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В статье приведены исследования фациальной зональ-
ности отложений позднего палеозоя в Юрюзано-Сылвенской 
впадине Предуральского краевого прогиба. Во многих работах 
описана поперечная фациальная зональность отложений. Це-
лью данной работы является выяснение фациальной зональ-
ности позднепалеозойских отложений прогиба в продольном 
направлении с юга на север. Вторая цель – установление ис-
точников и направлений сноса материала при формировании 
этих отложений. В ходе работы изучены отложения на терри-
тории следующих листов масштаба 1:200 000: N-40-XI (Бакал), 
N-40-VI (Куса), О-40-XХХVI (Нязепетровск) и О-40-XХХ (Ревда). 
Автором были подробно описаны разрезы с детальным отбо-
ром шлифов. В ходе работы были выделены несколько групп 
литотипов, отражающих структурно-текстурные особенности 
пород, их состав и территориальное распространение. Пост-
роена корреляционная схема позднепалеозойских отложений 
на основании всех изученных разрезов. Анализ распределения 
литотипов по площади и по разрезу позволил реконструировать 
источники и направления сноса материала. Главным источни-
ком сноса был Тараташский выступ и его западное обрамление. 
К западу от Тараташского выступа, на территории Кусинского 
листа склон был очень крутой, а территория приподнята выше 
соседних. Это подтверждается литологическими и структур-
ными особенностями разрезов. Такая ситуация объясняется 
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