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 Аннотация. Работа посвящена проблеме повышения надежности рас-
чета куба проницаемости при построении трехмерной геологической 
модели. Общераспространенный способ механического переноса зависи-
мостей между пористостью и проницаемостью, полученных на основании 
аппроксимации данных исследования керна, дает слишком расплыв-
чатый результат, так как не учитываются ни различия размеров ячеек 
и образцов, ни большой разброс значений анализируемых зависимо-
стей. Вместо этого предлагается с помощью стохастических методов 
для каждой элементарной ячейки рассчитывать гистограммы прони-
цаемости. Вначале анализируются результаты определения петрофи-
зических свойств, выполненного в лабораторных условиях. Для пород 
с близкими значениями пористости рассчитываются вероятности встречае-
мости пород, проницаемость которых превышает ряд пороговых зна-
чений. Затем для каждой пороговой величины проницаемости опреде-
ляются эмпирические зависимости вероятности превышение данного 
значения от пористости. На следующем этапе осуществляется адаптация 
полученных результатов для масштаба ячейки. Используется метод 
Монте-Карло. Каждая ячейка представляется в качестве совокупности 
большого количества пород, размеры которых близки аналогичным 
параметрам образцов. Каждой виртуальной породе с помощью генера-
тора случайных чисел задается пористость с таким расчетом, что со-
храняется среднее значение пористости ячейки. Для каждой условной 
породы рассчитываются вероятности превышения соответствующих 
пороговых значений проницаемости. На основании куба пористости 
для каждой ячейки автоматически рассчитывается вероятность суще-
ствования всех диапазонов проницаемости. Приводятся примеры реа-
лизации предлагаемой методики при изучении терригенных отложений 
тюменской свиты Шаимского нефтегазоносного района. 
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 Abstract. The work is devoted to the problem of increasing the reliability 
of the calculation of the permeability cube in the construction of a three-
dimensional geological model. The common method of mechanically trans-
ferring the relationship between porosity and permeability, obtained on
the basis of the approximation of the results of the study of the core, gives 
too vague result since neither the differences in the sizes of cells and sam-
ples, nor the large scatter of the values of the analyzed dependencies are 
taken into account. Instead, it is proposed to use stochastic methods to cal-
culate permeability histograms for each elementary cell. First, the analysis 
of the results of determining the petrophysical properties performed in
the laboratory is carried out. For rocks with similar porosity values, the prob-
ability of occurrence of rocks whose permeability exceeds a number of 
threshold values is calculated. Then, for each threshold value of permeability, 
empirical dependences of the probability of exceeding a given value on 
porosity are determined. At the next stage, the obtained results are adapted 
to the cell scale. The Monte Carlo method is used. Each cell is represented 
as a set of a large number of rocks, the sizes of which are close to those
of the samples. Each virtual rock is assigned a porosity using a random 
number generator in such a way that the average value of the cell porosity 
is stored. For each conditional rock, the probabilities of exceeding the cor-
responding permeability thresholds are calculated. Based on the porosity 
cube for each cell, the probability of existence of all permeability ranges
is automatically calculated for each cell. The authors provide examples of 
the implementation of the proposed methodology in the study of terri-
genous deposits of the Tyumen suite of the Shaim oil and gas region.  
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Введение 

Перспективы нефтегазоносности Шаимского 
района в настоящее время во многом связаны с 
освоением терригенных отложений тюменской 
свиты [1]. Исследование фильтрационных свойств 
пород продуктивных горизонтов остается акту-
альным и при проведении поисково-разведочных 
работ, и, безусловно, при проектировании систем 
разработки месторождений углеводородов. Ответ 
на данный вопрос во многом определяет объемы 
финансирования, а в ряде случаев, и саму возмож-
ность освоения выбранного нефтегазоносного 
объекта, так как данный параметр определяет пер-
воначальные дебиты искомого сырья из продук-
тивных отложений. Основная проблема заключа-

ется в определении проницаемости исследуемых 
отложений. Значимость данной проблемы наибо-
лее ярко проявляется при построении цифровой 
геологической модели [2–4]. 

1.Оценка проницаемости 
на основе исследований данных 
по лабораторным исследованиям керна 

Основная проблема заключается в определе-
нии проницаемости исследуемых отложений. В на- 
стоящее время существуют только два сравнительно 
надежных способа корректного изучения данного 
параметра: по результатам гидродинамических 
исследований скважин и анализ керна в лабора-
торных условиях [5]. В первом случае предусмат-
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ривается ограниченное количество объектов изу-
чения в первую очередь по экономическим причи-
нам. Во-втором, возникают сложности оценки 
фильтрационных свойств пластов. При изуче- 
нии месторождений имеется возможность полу-
чить достаточно надежную информацию только 
с помощью определения параметра пористости 
слоев в результате интерпретации промыслово-
геофизических методов. Информацию о фильтра-
ционных свойствах слоев в подавляющем боль-
шинстве случаев получают на основании устанав-
ливаемых эмпирических связей между пористо-
стью и проницаемостью, измеренных по данным 

керна. В последующем осуществляется простой 
пересчет кривых пористости по данным промыс-
ловой геофизики с помощью соответствующих 
формул. При этом следует учитывать, что характер 
соотношений данных параметров предопределяет 
появление существенных ошибок. Как правило, 
фиксируется большой разброс значений, что пред-
определяет появление значительной погрешности 
в искомом результате. Это хорошо иллюстрирует 
график, отражающий особенности связи между 
пористостью и проницаемостью образцов керна 
Даниловского месторождения (рис. 1), которые 
представлены терригенными породами. 
 

 
 

Рис. 1. Соотношение пористости и проницаемости пород тюменской свиты Даниловского месторождения 
Figure 1. The ratio of porosity and permeability of rocks of the Tyumen formation of the Danilovsky deposit 

 

Фиксируется слишком большой разброс зна-
чений, чтобы можно было говорить о достоверно-
сти прогноза фильтрационных свойств по обще-
принятой методике. Отклонения от данного тренда 
практически составляют плюс-минус порядок зна-
чений проницаемости. Тем не менее хорошо про-
слеживается общая тенденция улучшение филь-
трационных свойств образцов по мере увеличения 
их пористости. Приведенная информация одно-
значно указывает на необходимость осуществлять 
комплексирование детерминистических и вероят-
ностных методов [6; 7] при обработке результатов 
лабораторных исследований керна.  

2. Оценка проницаемости на основе 
комплексирования вероятностных 
и детерминированных методов 

В ходе проведения целевых исследований за ос-
нову была принята классификационная схема кол-
лекторов, предложенная А.А. Ханиным (1969) [8; 9].  

В пределах Шаимского района Западно-
Сибирской нефтегазоносносной провинции вы-
деляются 4 класса коллектора: 3 (проницаемость 
от 100 до 500 10–15 м2), 4 (от 10 до 100 10–15 м2), 
5 (от 1 до 10 10–15 м2) и 6 (от 0,1 до 1 10–15 м2). 
Вначале рассчитывалась вероятность превышения 
определенного порога проницаемости (0,1∙10–15 м2 

для группы коллекторов 1–6 классов; 1∙10–15 м2 – 
1–5 классов; 10∙10–15 м2 – для 1–4 классов и 
100∙10–15 м2 – для 1–3 классов), которая с квад-
ратичным коэффициентом корреляции 0,92–0,97 
описывалась эмпирической формулой 

Рк
к 1 ехр exp 𝐴 Кп

к 𝐵 ,           (1) 

где Рк
к – вероятность отнесение образца к коллекто-

рам, д. ед.; Кп
к – пористость, определенная по керну, 

д. ед.; A, B – коэффициенты пропорциональности. 
Корректное использование формулы (1) воз-

можно только при анализе свойств образцов. 
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При изучении строения пластов эту формулу не 
целесообразно рекомендовать к использованию в 
чистом виде. Основная причина – изменение мас-
штаба исследований, что, как правило, влечет за 
собой появление ряда побочных эффектов [10; 11]. 
Пласт практически всегда имеет достаточно более 
сложное строение, чем единичный образец. В его 
составе отмечается изменения фильтрационно-
емкостных свойств как по площади, так и по раз-
резу. Также следует учитывать, что по материалам 
промыслово-геофизических исследований мы мо-
жем определять только среднее значение пористо-
сти. Соответственно фильтрационные свойства 
отложений также остаются непостоянными [12] 
Поэтому предлагается для адаптации полученных 
зависимостей при изучении продуктивных отло-
жений более высокого иерархического уровня ис-
пользовать метод Монте-Карло.  

В данном случае предлагается представить 
пласт как совокупность бесконечно большого 
количества образцов, пористость которых будет 
задаваться с помощью генератора случайных чи-
сел. При этом будет соблюдаться ряд условий. 
Во-первых, средняя пористость виртуальной вы-
борки образцов будет равняться значению данно-
го параметра, принятого для соответствующего 
слоя или пласта. Во-вторых, генерация величин 
емкостных свойств условных пород будет осу-
ществляться в соответствии с выбранным зако-
ном распределения (нормальный, логнормальный 
и т. д.). В-третьих, задается интервал изменения 
искомого параметра. В данном примере был вы-
бран логнормальный закон распределения и средне- 
квадратическое отклонение составило половину 
значения соответствующего значения пористости. 
Затем следует для каждого виртуального образца 
определить по формуле (1) вероятность преодо-
ления каждого из обозначенных порогового ба-
рьера проницаемости и рассчитать ее среднее 
значение для каждой условной выборки с соот-
ветствующей средней пористостью, после ап-
проксимировать связь между данным показате-
лем и пористостью с помощью формулы  

РК
П 𝟏 exp exp 𝑨𝟏Кпор 𝑩𝟏Кпор 𝐶 ,   (2) 

где РК
П – вероятность существования проницае-

мости пласта не менее порогового значения для 
соответствующей совокупности классов, д. ед. [11]; 
Кпор – пористость пласта, д. ед.; A1, B1, C – ко-
эффициенты пропорциональности 

Следует отметить, что рассматриваемые 
функции – формулы (1) и (2) – характеризуется 
хорошо выраженной асимптотикой в области низ-
ких и высоких значений. Для наименьших вели-
чин пористости возможность существования кол-
лектора практически приближена к 0, и, наоборот, 
при очень больших значениях пористости рас-
сматриваемая вероятность стремиться к 1. Кроме 
этого представляется логичным то обстоятельство, 
что чем больше порог фильтрационных свойств, 
тем меньше вероятность существования соответ-
ствующей группы коллекторов [11; 13; 14]. 

3. Методология вероятностной оценки 
проницаемости терригенных пород  

Для отложений тюменской свиты по ряду 
месторождений, по которым имелось достаточно 
большое количество определений по керну кол-
лекторских свойств, были построены искомые 
зависимости, адаптированные к масштабу пласта 
(формула (2), рис. 2). В последующем получен-
ные эмпирические функции были использованы 
для определения вероятностей существования 
каждого класса коллектора для всех месторожде-
ний исследуемой территории: 

𝑃Кпор
кл 𝑃Кпор

кл 𝑃Кпор
кл,              (3) 

где Кпорi – вероятность формирования коллек-
тора определенного класса; 𝑃Кпор

кл  – вероятность 
существования коллектора N-го класса в i-й 
ячейке геологической модели, д. ед.; 𝑃Кпор

кл – 
вероятность существования коллекторов 1 – N клас- 
сов в i-й ячейке геологической модели, д. ед.; 
𝑃Кпор

кл – вероятность существования кол-
лекторов 1 – (N – 1) классов в i-й ячейке геоло-
гической модели, д. ед. 

Для каждого класса коллектора были постро-
ены схемы вероятности обнаружения отложений 
с соответствующими фильтрационными свой-
ствами (рис. 3). В целом отмечается тенденция 
ухудшения коллекторов в восточном направле-
нии, соответствующем последовательному по-
гружению продуктивных отложений. По всей 
видимости, это обусловлено и характером изме-
нения условий осадконакопления, и особенно-
стями развития постседиментационных преоб-
разований, которым геологам следует уделить 
повышенное внимание [15; 16]. 
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Рис. 2. Пример графиков вероятностей превышения ряда пороговых значений проницаемости 
продуктивных отложений среднеюрского отдела Шаимского района 

Figure 2. Probabilities of exceeding a number of threshold values of permeability 
of productive sediments of the Middle Jurassic department 
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Рис. 3. Принципиальная схемы вероятности обнаружения коллекторов различных классов проницаемости отложений 
тюменской свиты среднеюрского отдела: 

1 – Шушминское; 2 – Сыморьяхское; 3 – Тальниковое; 4 – Даниловское; 5 – Среднекондинское; 6 – Хултурское; 7 – Мулымьинское; 8 – Трехозерное; 
9 – Мортымья�Тетеревское; 10 – Узбекское; 11 – Андреевское; 12 – Славинское; 13 – Убинское; 14 – Среднемулымьинское; 15 – Польемское; 
16 – Толумское; 17 – Западно�Семивидовское; 18 – Каюмовское; 19 – Лумутинское; 20 – Мансингьянское; 21 – Филипповское; 22 – Урайское; 
23 – Лазаревское; 24 – Потанайское (Потанай�Картопьинское); 25 – Пайтыхское; 26 – Ловинское; 27 – Северо�Даниловское; 28 – Западно�Тугровское; 

29 – Северо�Семивидовское; 30 – Иусское; 31 – Верхнекондинское; 32 – Супринское; 33 – Тангинское; 34 – Экутальское; 35 – Восточно�Толумское; 
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42 – Малокартопьинское; 43 – Южно�Валовое; 44 – Западно�Славинское 
Figure 3. Schematic diagram of the probability of detection of reservoirs of various classes of permeability of deposits 

of the Tyumen formation of the Middle Jurassic department: 
1 – Shushminskoye; 2 – Symoryakhskoye; 3 – Talnikovoye; 4 – Danilovskoye; 5 – Srednekondinskoye; 6 – Khulturskoye; 7 – Mulymyinskoye; 

8 – Trekhozernoye; 9 – Mortymya�Teterevskoye; 10 – Uzbek; 11 – Andreevskoye; 12 – Slavinskoye; 13 – Ubinskoye; 14 – Srednemulyminskoye; 
15 – Polemskoye;16 – Tolumskoye; 17 – Zapadno�Semividovskoye; 18 – Kayumovskoye; 19 – Lumutinskoye; 20 – Mansingyanskoye; 21 – Filippovskoye; 
22 – Urayskoye; 23 – Lazarevskoye; 24 – Potanayskoye (Potanay�Kartopinskoye); 25 – Paytykhskoye; 26 – Lovinskoye; 27 – Severo�Danilovskoye; 

28 – Zapadno�Tugrovskoye; 29 – Severo�Semividovskoye; 30 – Iusskoye; 31 – Verkhnekondinskoye; 32 – Suprinskoye; 33 – Tanginskoye; 
34 – Ekutalskoye; 35 – Vostochno�Tolumskoye; 36 – Yakhlinskoye; 37 – Malopotanayskoye; 38 – Ontokhskoye; 39 – Maloshushminskoye; 

40 – Novomostovskoye; 41 – Zapadno�Novomostovskoye; 42 – Malokartopinskoye; 43 – Yuzhno�Valovoye; 44 – Zapadno�Slavinskoye 
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Заключение 

Полученные результаты представляют инте-
рес не только для анализа характера распростра-
нения коллекторов различных классов. Данные 
схемы важны при проектировании поисковых 
работ с целью выявления неструктурных зале-
жей углеводородов. В частности, в северо-
восточной и юго-восточной частях Шаимского 
нефтегазоносного района отмечается аномально-
высокая вероятность распространения отложений, 
проницаемость которых изменяется в интервале 
от 0,1 до 1 10–15 м2 (при подсчете запасов и со-
здании проекта разработки залежей углеводоро-
дов данные породы практически не учитываются). 
То есть здесь существует обстановка, негативно 
влияющая на миграцию флюидов (в первую 
очередь это касается углеводородов), что в свою 
очередь создает предпосылки для образования 
литологических барьеров и, следовательно, фор- 
мирования ловушек нефти и газа литологического 
или структурно-литологического типов. Предла-
гаемый подход позволяет повысить эффектив-
ность как освоения месторождений углеводоро-
дов, так и проведения поисково-разведочных 
работ. 
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