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Интегрированный подход к построению геологических 
моделей на основе фациального анализа 

О.С. Генераленко*, И.В. Шелепов, О.Э. Ермакова, И.В. Моторин, Г.Н. Воробьева, Д.Д. Парамошина 
Группа компаний Газпромнефть, Санкт-Петербург, Россия 

Используя интегрированный (комплексный) подход, построена 3D геологическая и гидродинамическая 
модели, в основу которых легли результаты фациального анализа. Проведено седиментологическое описание 
керна с интерпретацией фаций отложений, формирование которых происходило в относительно глубоководных 
условиях осадконакопления ачимовской толщи в пределах ноябрьского региона. По результатам фациальной 
интерпретации керна выполнено петрофациальное моделирование по концепции связанности порового про-
странства, подобраны коэффициенты связанности (Sf), и уточнена зависимость определения проницаемости 
для каждой фации. 

Помимо определения фаций по керну, используя результаты литологической интерпретации по каротажу, 
фациальные зоны, ассоциации фаций по площади, сейсмические атрибуты (динамический анализ), удалось 
выполнить фациальную интерпретацию каротажных кривых (электрофации) и построить фациальные карты 
на каждый циклит в пределах крупного клиноциклита (пласта). Геологическая модель построена с учетом 
внутреннего строения пласта и фациального анализа, что позволило дифференцировать пласт на отдельные 
интервалы со своими зависимостями фильтрационно-емкостных свойств. 

Данный подход обеспечил лучшее соответствие гидродинамической модели реальному геологическому 
строению и заложил прогнозную основу для последующих целей бурения.
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Введение
специалисты различных дисциплин при выполнении 

одного проекта нередко работают обособленно друг 
от друга, особенно это касается анализа и изучения мате-
риалов прошлых лет. Такой подход не позволяет полно-
стью раскрыть прогнозный потенциал информации, полу-
ченной из разных источников. Для того, чтобы процесс 
получился синергичным, необходимо, во-первых, чтобы 
все работы выполнялись взаимоувязано, а во-вторых, 
должны быть подчинены единой идее. 

Первым этапом построения цифровой геологической 
модели является построение концептуальной седимен-
тологической модели, отражающей характеристику 
резервуаров, особенности которых обусловлены исто-
рией геологического развития и происходивших в нем 
процессов осадконакопления. Концептуальная геологи-
ческая модель – это представление о геологическом объ-
екте, которое должно быть в голове у геолога-модельера 
перед тем как начинать построения, это комплексная 
модель с учетом особенностей седиментологии, связи 
геологии с разработкой и гидродинамикой. 

На основе керновых данных седиментолог делает за-
ключение о фациальных условиях; используя керновые 
и сейсмические данные совместно со специалистами 
смежных дисциплин формирует концептуальную модель 
в виде карт, набора атрибутов, а также количественных 
характеристик прогнозируемых песчаных тел, которые 
впоследствии повлияют на оценку геологических запасов. 

Тесная взаимосвязь седиментолога и петрофизика 
позволяет провести фациальную дифференциацию 
петрофизических зависимостей, которые напрямую ис-
пользует геолог для построения кубов проницаемости 
и насыщенности. Только такой подход будет называться 
интегрированным или комплексным.

Целью данной работы являлось следующее: на основе 
фациального анализа, используя интегрированный подход 
к построению геологических моделей, показать этапность 
и важность проведения фациального анализа в связке со 
смежными дисциплинами – геологией, сейсмикой, петро-
физикой и гидродинамикой (на примере глубоководных 
отложений одного из месторождений Западной сибири). 

решаемые задачи: выполнить фациальную интерпре-
тацию керна и каротажных кривых (электрофациальный 
анализ); на основе выполненной интерпретации фаций 
построить петрофациальную модель с целью получе-
ния различных зависимостей Кпр–Кп для последующего 
построения 3D геологической и гидродинамической 
моделей. 

ОрИгИнальная статья 

DOI: https://doi.org/10.18599/grs.2024.3.5 уДК 553.982  



Интегрированный подход к построению геологических моделей...                                                                                                                                      о.с. Генераленко, И.В. Шелепов, о.Э. ермакова и др.

GEORESURSY   www.geors.ru34

Материалы и методы
объектом исследования являлись отложения ачи-

мовской толщи нефтяного месторождения в пределах 
ноябрьского региона Западной сибири. Вся территория 
покрыта сейсмикой 3D, в 4-х скважинах отобран керн, 30 
скважин имеют полный комплекс ГИс.

основной исходной информацией для построения 
геологической модели являлись керн, результаты ис-
следования керна и геолого-геофизические данные. 
Фациальная интерпретация выполнялась по распиленно-
му керну скважин (с общим выносом 446 метров), равно-
мерно расположенных в пределах области построения. 
Детальное литолого-фациальное изучение позволило 
выделить основные фации в пределах отложений одного 
из пластов в интервале ачимовской толщи (Бородкин 
и др., 2011). Петрофациальная модель концепции свя-
занности порового пространства строилась с помощью 
данных, полученных по результатам лабораторных ис-
следований пористости и проницаемости по керну, изме-
ренным на 1455 образцах из различных фаций (Беляков, 
Мухидинов, 2015). 

Для распространения фаций по площади проводи-
лась фациальная интерпретация каротажных кривых 
в скважинах без керна. Внимание уделялось изменению 
тренда по разрезу песчанистости/глинистости, в основном 
на гамма-каротаже, а также интерпретации литологии, 
выполненной по комплексу геофизических исследований 
скважин (Аллен, Позаментьер, 2014). На этапе работы 
с сейсмическими данными выполнялись сейсмическая 
корреляция отражающих горизонтов, кинематический 
и динамический анализы в пределах куба 3D, общей пло-
щадью 852 км2. результаты интерпретации и динамиче-
ского анализа использованы при построении карт фаций. 

На этапе 3D геологического моделирования по резуль-
татам комплексного фациального анализа, результатом ко-
торого, в том числе, являются фациальные карты, строился 
куб фаций, на который будут опираться все последующие 
построения (Закревский, Нассонова, 2012; Букатов и др., 
2018). Детальная стратиграфическая корреляция позво-
лила при моделировании проследить тренд изменения 
песчанистости отдельно для каждого из выделенных 
циклитов. Для модели нефтенасыщенности в качестве 
основы использовалась зависимость водонасыщенности 
от проницаемости по концепции связанности порового 
пространства. 

На этапе построения гидродинамической модели, 
используя концептуальную фациальную геологическую 
основу, проведена адаптация скважин по накопленной 
добыче жидкости и стартовой обводненности. По резуль-
татам прогнозных расчетов даны рекомендации по выбору 
места заложения новой кустовой площадки, проведена 
оценка экономической рентабельности ее строительства 
(Вершинина и др., 2022). 

Методика построения 
геолого‑гидродинамической модели 
на основе фациального анализа

На основе концептуальной модели проводится 3D 
геологическое моделирование с учетом фациальной диф-
ференциации на всех основных этапах – создание модели 

литологии, фильтрационно-ёмкостных свойств (Фес) 
и насыщения. результатом моделирования становится мо-
дель, описывающая вертикальную и латеральную неодно-
родность моделируемого объекта на макро- (литология) 
и микроуровне (Фес) в межскважинном пространстве. 

В процессе адаптации гидродинамической модели 
возможен итерационный пересмотр петрофизических 
зависимостей и границ фациальных зон, характеризую-
щихся различными Фес, направленный на улучшение 
сходимости между модельными и фактическими по-
казателями работы скважин. результаты адаптации, вы-
полненные посредством корректировки петрофизической 
и геологической моделей с контролем на апостериорные 
данные, позволяют повысить точность прогнозных рас-
четов и принимать обоснованные решения по проектиро-
ванию и корректировке систем разработки.

основными этапами построения концептуальной 
модели, которая будет являться основой для построения 
3D геологической модели, являются работа с керновым 
материалом с интерпретацией фаций, петрофациальный 
анализ, работа с каротажными данными, сейсмофациаль-
ный анализ с построением фациальных карт.

Работа с керновым материалом с интерпретацией 
фаций. Прежде чем приступить к интерпретации керново-
го материала, важно понимать процессы, формирующие 
отложения, внимательно проанализировать все имеющи-
еся данные по палеогеографии региона и четко описать 
иерархию элементов описываемого объекта, а именно, 
представить классификацию фаций/макрофаций, по кото-
рой будут выделены составляющие системы. В силу того, 
что на сегодняшний день не существует утвержденной 
единой классификации фаций, мы выбираем ту, деталь-
ность и внутреннее содержание которой будет соответ-
ствовать цели проекта и наиболее полно сможет описать 
изучаемый объект (Конторович и др., 2014). 

В основе литофациального анализа лежит опреде-
ление условий формирования пород на базе основных 
диагностических признаков в керне с последующей ин-
терпретацией фаций. самым важным диагностическим 
признаком при описании пород с целью дальнейшего 
определения условий осадконакопления является тексту-
ра. Первичная текстура породы – слоистость, возникает 
одновременно с образованием самого осадка и целиком 
определяется механизмом его формирования, поэтому 
определив слоистость, мы можем наиболее точно подойти 
к определению условий формирования тех отложений, 
которым она присуща.

результатом работы седиментолога по изучению керна 
часто является седиментологическая колонка/кривая, ко-
торая отражает изменение гранулометрического состава 
и фациальный ряд по разрезу скважины. Для максимально 
эффективной интеграции результатов седиментологиче-
ского описания в процесс геологического моделирования, 
результаты работы будут представлены в виде дискретной 
диаграммы фаций. от классического представления седи-
ментологической колонки в графическом формате принято 
решение отказаться для сокращения трудо- и времязатрат.

Петрофациальный анализ. Идея привлечения пе-
трофизических параметров при проведении фациального 
анализа начала развиваться еще с 70-х годов прошлого 
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столетия и заключается в том, что при описании коллек-
торов было бы удобно ввести понятие фильтрационной 
ячейки (ФЯ), которая является неким дополнительным 
классификационным признаком, позволяющим уточнить 
фильтрационные характеристики пластов. В основе вы-
деления фильтрационной ячейки лежит классификаци-
онный параметр, позволяющий группировать по нему 
классы ФЯ в поле сопоставления коэффициентов абсо-
лютной проницаемости и пористости (Беляков, 2020; 
Генераленко, Беляков, 2024). Практическая ценность 
таких подходов заключается в возможности предсказать 
локализацию выделенных фильтрационных ячеек в объ-
еме залежи, что позволяет уточнять ее фильтрационные 
характеристики.

учитывая тот факт, что структурные характеристики 
(геометрические особенности) порового пространства 
существенно влияют на Фес горных пород, в данной 
работе применен подход, сформулированный в рамках 
концепции связанности порового пространства (КсПП) 
(Беляков, Мухидинов, 2015). Ключевое положение осно-
вано на том факте, что при одинаковом объеме пор прово-
дящие свойства для того или иного физического процесса 
протекания в поровом пространстве (электропроводность, 
диффузия, течение флюидов и т.д.) обусловлены наличием 
геометрической связанности между отдельными порами 
и размерами самих пор (или расстоянием между порами). 
связанность Sf (структурный фактор) является обобщаю-
щей характеристикой, зависящей от множества различных 
параметров, которые характеризуют геометрию прово-
дящего кластера (Беляков, 2021).

Величина Sf в концепции связанности порового про-
странства является определяющим параметром в петрофи-
зической модели абсолютной проницаемости, остаточной 
водонасыщенности и граничных значений Фес для вы-
деления коллекторов. Таким образом, петрофациальное 
моделирование в рамках КсПП сводится к кластеризации 
фаций в петрофациальные типы (петрофации) по близости 
параметра Sf.

Работа с каротажными данными. После того, как ра-
бота с керновыми данными закончена, переходят к анализу 
каротажных кривых – устанавливают положительные 
и отрицательные аномалии, анализируются кровельная, 
боковая, подошвенная линии аномалии. Выявляется гене-
зис покрывающих и подстилающих фаций. Подобно тому, 
как фациальные комплексы лучше отражают обстановки 
осадконакопления, чем отдельные фации, электрофаци-
альные комплексы также более информативны, чем от-
дельные фрагменты каротажной записи для конкретного 
песчаного тела (Аллен, Позаментьер, 2014). Например, 
песчаные отложения, характеризующиеся на каротажной 
кривой гамма-каротажа (ГК) как «блоковое» песчаное 
тело, заключенное между глинистыми отложениями, 
могут указывать на относительно глубоководную обста-
новку осадконакопления. В том случае, когда мы не име-
ем представления о выше и нижележащих отложениях, 
данное песчаное тело может быть проинтерпретировано 
как речные отложения, дельтовые рукава и эстуарии. 

Таким образом, кроме формы каротажной кривой 
(в данном случае гамма-каротажа), по которой анализиро-
вали тренд изменения зернистости по разрезу, в том числе 
руководствуются следующими принципами: 

– в скважине без керна, на той же глубине, вероятнее 
всего будет та же фация, что и в скважине с керном, наи-
более близко расположенной к ней (метод аналогии);

– при анализе кривой литологии по ГИс наиболее 
песчаный разрез будут иметь фации проксимальной 
части лопасти и турбидитового канала, переслаивание 
алевролитов и песчаников будет соответствовать фациям 
прирусловых валов, и медиальной части лопасти, глини-
стый состав будут иметь фации дистальной части лопасти 
и межлопастные отложения;

– в зависимости от того, в какой фациальной зоне 
расположена скважина, преимущество будет иметь, соот-
ветственно, турбидитовый канал, проксимальная или дис-
тальная часть лопасти;

– при контрастной сейсмической картине очень хоро-
шо видны «шнурковые» тела; в скважине, расположенной 
в зоне наличия «шнурков» и имеющей песчаный состав 
по разрезу, скорее всего, будет выделена фация турбиди-
тового канала, при соблюдении всех описанных выше 
принципов.

Сейсмофациальный анализ с построением фациаль-
ных карт. Для того, чтобы построить фациальные карты 
и заложить их в геологическую модель, необходимо про-
анализировать результаты динамического анализа сейсми-
ческих данных. результаты сейсмофациального анализа 
можно использовать в качестве основы для создания 
концептуальной модели, трендов для построения кубов 
фаций и основы для прогноза фильтрационно-емкостных 
свойств (ольнева, 2017). 

На этапе сейсмофациального анализа с целью постро-
ения фациальных карт очень важно понимать, что искать, 
и в каком именно интервале. В данном случае работа 
сейсмика, в том числе, заключается в подборе параметров 
визуализации, которые бы в полной мере соответствовали 
представлению седиментолога об объекте, который он вы-
делил по керну и ГИс.

Для оконтуривания конусов выноса и зон развития 
турбидитовых каналов использовался совместный анализ 
палеорельефа, карт общих толщин и атрибутный ана-
лиз (спектральная декомпозиция RGB суммирования). 
Применение спектральной декомпозиции позволяет 
проследить фациальную изменчивость за счет выделения 
доминантных частот. 

результаты
Первоначально турбидиты рассматривались как глу-

боководные морские отложения, связанные с гравита-
ционным обрушением обломочного материала, скопив-
шегося вблизи континентального склона. В последнее 
время появляется все больше свидетельств того, что реки 
во время половодья напрямую доставляют осадочный 
материал во внутренний бассейн через гиперпикнальные 
потоки (рис. 1). По сути, внебассейновый мутьевой по-
ток возникает, когда речная система выносит смесь воды 
и обломочного материала, имеющих плотность намного 
больше, чем у приемного бассейна (Zavala, Arcuri, 2016). 

Поскольку внебассейновые мутьевые течения воз-
никают из речных источников, они несут с собой при-
месь органических и неорганических континентальных 
компонентов (например, различный по размеру углистый 
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детрит). следовательно, отличительным критерием 
для распознавания внебассейновых турбидитов является 
наличие в отложениях растительных остатков, листьев 
и стволов, отложенных в более отдаленной части бас-
сейна. Породы, изучаемые в рамках настоящей работы, 
образовались в результате выноса гиперпикнальными 
потоками и представляют собой отложения лопастей 
у подножия склона. 

Изучение основных диагностических признаков в кер-
не, таких как структурно-текстурные особенности, контак-
ты слоев, включения, в процессе седиментологического 
описания керна позволили выделить по керну 7 фаций. 
На рисунке 2 представлены основные фации коллекторов. 

Фация 1 турбидитовый канал
отложения высокоплотных песчаных турбидитовых 

течений формируют отложения, представленные тонко-
мелкозернистым песчаником, в основном массивной 
текстуры, участками с многочисленными горизонтами 
глинистых интракластов различного размера (рис. 2а). 
Толщина отложений, в среднем, составляет 4–10 м. 
Песчаники с явно выраженной эрозионной подошвой. 

Фация 2 Проксимальная часть турбидитовой 
лопасти

отложения фации представлены тонко-мелкозерни-
стыми песчаниками, со слабо выраженной горизонталь-
ной слоистостью, а также мелкой косой слойчатостью вос-
ходящей ряби течения, подчеркнутой углисто-глинистым 
материалом и мелким детритом. Формирование тонких 
прослоев горизонтальнослойчатых и мелкокосослойчатых 
песчаников происходило в условиях более медленной 
скорости седиментации (рис. 2б). 

Фация 3 Медиальная часть турбидитовой лопасти
отложения фации представлены песчаником тонко-

мелкозернистым с частыми маломощными (не более 
5–10 см) прослоями глинистых алевролитов. Песчаники 
с мелкой косой слойчатостью ряби течения, реже массив-
ные (рис. 2в). В условиях накопления медиальной части 
лопасти динамика турбидитовых течений, а значит и их 
эрозионный потенциал, были менее сильными, чем в об-
ласти проксимальной части лопасти.

Фация 4 Дистальная часть турбидитовой лопасти
отложения фации представлены мелкозернистыми 

глинистыми тонкогоризонтальнослоистыми алевроли-
тами с прослоями песчаников тонкозернистых с мелкой 
косой слойчатостью ряби течения и прослоев горизонталь-
нослойчатых алевролитов с градационной слоистостью. 
отложение алевритоглинистых осадков происходило 
в условиях фоновой седиментации.

Фация 5 Проксимальная часть прируслового вала
Преимущественно песчаные отложения фации пред-

ставлены чередованием прослоев линзовиднослоистых 
и градационнослоистых глинистых алевролитов и песча-
ников горизонтально-мелкокосослойчатых и массивных, 
содержащих обломки обугленной древесины и детрита 
различного размера (рис. 2г). Накопление подводных 
прирусловых валов генетически связано с турбидитовыми 
каналами.

Фация 6 Дистальная часть прируслового вала
существенно глинистые отложения фации ассоцииру-

ют в разрезе с более песчаными породами проксимальной 
части прируслового вала, отложение которых связано 
с низкоплотными тонкозернистыми турбидитовыми 
течениями, связанными с переливом из турбидитового 
канала. Преимущественно глинистый состав отложений 
фации свидетельствует об их накоплении в удаленных 
от турбидитового канала участках дна бассейна.

Фация 7 Межлопастные отложения
отложения фации имеют преимущественно алеври-

то-глинистый состав и сложены слоями градационных 
горизонтально- и мелкокосослойчатых алевролитов и ар-
гиллитов. среди глинистых алевролитов присутствуют 

Рис. 1. Основные характеристики гиперпикнального потока и отложения, по (Zavala et al., 2011) с изменениями

Рис. 2. Фотографии керна в дневном свете. Длина каждого 
образца 30 см. Характерные фотографии, отражающие ос-
новные структурно-текстурные особенности для фаций: а) 
песчаник мелкозернистый массивный фации турбидитового 
канала; б) песчаник тонко-мелкозернистый с мелкой косой 
слоистостью фации проксимальной части лопасти; в) пес-
чаник мелко-тонкозернистый с мелкой косой, косо-волнистой 
слоистостью, текстурами нагрузки фации медиальной части 
лопасти; г) чередование слоев песчаника тонкозернистого 
и алевролита глинистого с текстурами деформаций и включе-
ниями углефицированного детрита различного размера фации 
проксимальной части прируслового вала
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единичные тонкие (1–2 см) слои мелкокосослойчатых 
песчаников.

Гранулометрическую кривую с раскраской по фаци-
ям (аналог седиментологической колонки) для данной 
работы оформляли в программном обеспечении, которое 
в последующем будем использовать при построении 3D 
геологической модели. Пример визуализации седименто-
логической колонки будет показан ниже.

На рисунке 3а показана зависимость коэффициента 
пористости от коэффициента проницаемости в зависи-
мости от фаций, которые были первоначально выделены 
на полноразмерном керне. 

Анализируя график, отмечаем следующую тен-
денцию: точки фаций дистальной (4), медиальной (3) 
и проксимальной (2) частей лопасти ложатся в единую 

зависимость, а также наблюдается отдельное «облако 
точек» с повышенной проницаемостью, представленное 
образцами из фации турбидитового канала (1). При более 
детальном рассмотрении каждого образца на принадлеж-
ность к той или иной фации, график «пористость – про-
ницаемость» существенно разделился на два самостоя-
тельных тренда (рис. 3б).

По результатам разделения образцов керна по при-
надлежности к той или иной фации проведено петрофа-
циальное моделирование, подобраны коэффициенты свя-
занности (Sf) для каждой фации, и уточнена зависимость 
определения проницаемости для каждой фации (рис. 4). 
Sf = 3 соответствует фации турбидитовых каналов, Sf = 4 
соответствует фациям турбидитовой лопасти.

В результате анализа керновых данных, используя 
интерпретацию литологии по каротажу, фациальные 
зоны, ассоциации фаций по площади, сейсмические 
атрибуты (динамический анализ), был выполнен этап 
интерпретации фаций по ГИс и поциклитная корреляция 
разреза. Визуализация фаций по каротажу представлена 
на рисунке 5.

Качество сейсмического материала и выполненный 
фациальный анализ по скважинам позволил не только 
оконтурить турбидитовые лопасти, но и выделить ус-
ловные фациальные зоны А, В и с, каждая из которой 
характеризуется своим набором фаций (рис. 6).

Фациальная зона А – это комплекс отложений пре-
имущественно питающих (турбидитовых) каналов. 
На сейсмических разрезах по данным 3D съемки основ-
ные питающие каналы достаточно хорошо выражены. 

Фациальная зона В – зона развития относительно круп-
ных распределительных турбидитовых каналов, ответ-
вляющихся от основного русла и ассоциирующих с ними 
лопастей. распределительные каналы имеют разную сте-
пень извилистости, местами являются меандрирующими. 

Фациальная зона с состоит преимущественно из тур-
бидитовых лопастей в дистальной части подводного ко-
нуса выноса. отложения имеют существенно песчаный 
состав в проксимальной части, расположенной вблизи 
устьев распределительных каналов фациальной зоны В, 
в западном направлении количество и толщина алеври-
тоглинистых прослоев увеличиваются. 

По результатам создания концептуальной модели 
сделаны основные выводы:

Рис. 3. Зависимости Кп–Кпр от фаций: а) петрофациальная 
модель до совместной работы в связке седиментолог-
петрофизик; б) петрофациальная модель в результате 
пересмотра фаций

Рис. 4. Зависимость проницаемости от коэффициента пори-
стости, условные обозначения см. на рис. 3
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1. В интервале целевого пласта выделяется четыре 
циклита: верхний – трансгрессивный, и три регрессив-
ных. В момент смены трансгрессивного режима на ре-
грессивный, материал с «шельфовой» части пласта на-
чинает поступать в глубоководную «ачимовскую» часть. 
По мере понижения уровня моря всё большее количество 
осадочного материала накапливается в склоновой части 

и материал постепенно заполняет доступное аккомо-
дационное пространство, и выражается в модели тем, 
что каждый вышележащий слой занимает чуть большую 
площадь, по сравнению с нижележащим.

2. Коллектор в разрезе целевого пласта представлен от-
ложениями двух основных фаций – турбидитовые каналы 
и проксимальная часть лопасти. Морфология осадочных 

Рис. 5. Пример корреляционного профиля через скважины. Черные линии – границы клиноциклита (поверхности максимального за-
топления), синие – внутреннее деление (парасеквенции). В колонке «ФАЦИИ» вынесена фациальная кривая (седиментологическая 
колонка), учитывающая гранулометрический тренд

Рис. 6. Фациальные карты, построенные на каждый циклит внутри пласта: а) верхний циклит (трансгрессивный) 4; б) Циклит 3; 
в) Циклит 2; г) Циклит нижний 1. Красные пунктирные линии условно отделяют зоны: А – турбидитовые каналы, рассекающие 
прирусловые валы и подножие подводного склона; В – зона развития турбидитовых каналов и проксимальных лопастей; С – зона 
разгрузки турбидитовых каналов, преимущественно мелких (терминальных), представлена маломощными песчаными отложениями 
краевых частей лопастей
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тел, формируемых каждой из перечисленных фаций, су-
щественно отличается, как по степени пространственной 
анизотропии, так и по абсолютным значениям латераль-
ных и вертикальных размеров. 

3. Наблюдается дифференциация петрофизических 
зависимостей – для фаций лопастей (суммарно прокси-
мальная и дистальная части) и турбидитовых каналов 
определены отдельные регрессионные зависимости коэф-
фициента проницаемости от коэффициента пористости.

Исходя из выявленных особенностей геологического 
строения объекта моделирования, проведена адаптация 
стандартного графа создания 3D ГМ, направленная 
как на подбор оптимальных алгоритмов моделирования, 
так и их настроек.

результаты детальной стратиграфической корреляции 
учтены на этапе создания трехмерной сетки. Каждый 
выделенный циклит представлен отдельной зоной сет-
ки. Для регрессивных циклов выбран параллельный 
тип вертикального строения с нарезкой слоев от кровли 
цикла, для трансгрессивных – параллельный, с нарезкой 
от подошвы. Выбранные геометрические характеристики 
трехмерной сетки окажут существенное влияние на мо-
делирование фильтрации флюидов в межскважинном 
пространстве – скважины, находящиеся на востоке лицен-
зионного участка, вскрывают большую эффективную тол-
щину, по сравнению со скважинами на западе, но при этом 
нижняя часть разреза каждого циклита у восточных сква-
жин не коррелируется с западными скважинами. 

На этапе создания литофациальной модели (ЛФМ) 
в объеме трехмерной сетки восстановлены границы 
четырех фациальных зон (рис. 7): зона развития пре-
имущественно фации песчаников турбидитовых каналов, 
зона отложений проксимальных частей лопастей, зона 
алевритоглинистых отложений дистальных частей лопа-
стей, зона отложений прирусловых валов. Данные зоны 
были выделены на основе скважинных и сейсмических 
данных. Для каждой зоны при моделировании использо-
ван индивидуальный вертикальный тренд – геолого-ста-
тистический разрез (Гср) фаций. 

Дальнейшее моделирование свойств – литологии 
и пористости – проведено дифференцировано по фаци-
альным зонам, с учетом результатов, полученных на этапе 
создании модели фации. Для каждой из фациальных зон 
определен собственный набор латеральных и верти-
кальных трендов, процентное соотношение литотипов, 
характеристики распределения пористости (мин, мак 
и среднее), ранги вариограмм (определены исходя из раз-
меров осадочных тел). результаты создания модели лито-
логии представлены на рисунке 8.

Дифференцированное моделирование пористости 
по циклитам позволило восстановить в модели существен-
ную неоднородность Фес по разрезу, а именно ухудшение 
пористости и проницаемости вверх по разрезу. Коллектора 
нижнего циклита характеризуются максимальными значе-
ниями Фес в интервале пласта – 0,2 долей единиц (д.е.), 
пористость пород второго и третьего циклита снижается 
до 0,18 д.е., верхний (трансгрессивный) циклит харак-
теризуется минимальными значениями Фес – среднее 
значение снижается до 0,16 д.е.

расчет проницаемости проведен в модели по петрофи-
зическим зависимостям, дифференцированно по фациям 
турбидитового канала и лопастей. Модель нефтенасы-
щенности построена с использованием капиллярометри-
ческих исследований керна по концепции связанности 
порового пространства.

Необходимо отметить, что предыдущая итерация 
геологической модели не отражала в полной мере верти-
кальную и латеральную неоднородность моделируемого 
объекта на макро- (литология) и микроуровне (Фес) 
в межскважинном пространстве. Как результат, на стар-
те адаптации наблюдалось существенное расхождение 
между модельными и фактическими показателями по на-
копленной добыче жидкости и стартовой обводненности 
(рис. 9). 

Адаптация ГДМ в данном случае проводится путем 
существенной локальной модификации геологических 
характеристик объекта моделирования в районе сква-
жин. При этом прогнозные показатели, определяемые 

Рис. 7. Пример построенного куба фаций Рис. 8. Пример построенного куба коллектора
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неоднородностью межскважинного пространства, харак-
теризуются низкой степенью достоверности (Антипин, 
2017; Гималетдинова и др., 2011). решения по коррек-
тировке системы разработки, принимаемые на основе 
данных расчетов, несут в себе существенные риски. 

Версия геологической модели, представленная в дан-
ной работе, позволяет провести адаптацию гидродинами-
ческой модели (ГДМ) на фактические показатели работы 
скважин без использования локальных правок в р-не 
скважин. Как видно из графика динамики дебита нефти 
и жидкости (рис. 10), наблюдается удовлетворительная 
сходимость модельных и фактических показателей, 
соответствующая регламенту создания постоянно дей-
ствующих геолого-технологических моделей (Морозов 

и др., 2023). По результатам адаптации ГДМ проведены 
прогнозные расчеты, которые позволили выбрать оп-
тимальное положение проектной кустовой площадки. 
Планируется бурение одиннадцати горизонтальных сква-
жин с многостадийным гидроразрывом пласта. 

Экономическая оценка прогнозных расчетов по резуль-
татам построения гидродинамических моделей показала, 
что вариант с детальной проработкой геологической 
основы с учетом фациальной модели характеризуется 
более высокими показателями рентабельности. Бурение 
проектных скважин запланировано на начало 2025 года. 

Заключение
статья посвящена методике построения геологических 

моделей на основе комплексного фациального анализа 
на примере ачимовских отложений Западной сибири. 
Показана этапность работ и интегрированный подход 
к получению детальной фациальной модели и ее вклад 
в итоговую гидродинамическую модель с высокими по-
казателями рентабельности.

Для получения интегрированной модели были ис-
пользованы результаты лабораторных исследований керна 
с замеренными фильтрационно-емкостными свойствами, 
результаты фациальной интерпретации керна, анализа 
скважинных данных и сейсмофациального анализа. 

совместная работа специалистов седиментолога 
и петрофизика дала возможность построить петрофа-
циальную модель по концепции связанности порового 
пространства (Беляков, 2020), учитывая условия седи-
ментации, подобрать коэффициенты связанности (Sf) 
и уточнить зависимость определения проницаемости 
для каждой фации. 

При взаимодействии седиментолога и сейсмика по-
строены концептуальные модели (фациальные карты) 
для каждого из четырех циклитов в пределах пласта, 
которые легли в основу построения куба фаций в цифро-
вую геологическую модель. В результате построения 3D 
геологической модели удалось учесть разные свойства 
пласта для каждой фациальной зоны и уточнить началь-
ные геологические запасы.

По результатам адаптации гидродинамической моде-
ли проведены прогнозные расчеты, которые позволили 

Рис. 10. Сопоставление суммарного дебита факт – расчет

Рис. 9. Кросс-плот по модельным и фактическим показателям 
стартовой обводненности (а, б) и накопленной добыче жид-
кости (в, г)
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выбрать оптимальное положение проектной кустовой 
площадки (Забоева и др., 2020).

В результате проделанной работы показана важность 
участия смежных дисциплин на каждом этапе построения 
геолого-гидродинамической модели и необходимость про-
ведения фациального анализа на примере глубоководных 
отложений. 
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abstract. Using an integrated approach, 3D geological and 
hydrodynamic models were built using the results of facies analysis. 
A sedimentological description of the core was carried out with the 
interpretation of facies, the formation of which occurred in relatively 
deep-water sedimentation conditions of the Achimov strata and 7 
facies were identified. Based on the results of the facies interpretation 
of the core, petrofacial modeling were performed according to the 
concept of pore space connectivity, connectivity coefficients (Sf) 
were selected and the dependence of the permeability determination 
for each facies was clarified.

In addition to determining facies by core, using the interpretation 
of lithology by logging, facies zones (A, B, C), associations of facies 
by area, seismic attributes (dynamic analysis), it was possible to 
perform a facies interpretation of logging curves (electrophations) 
and build facies maps for each cyclite within a large clinocyclite 
(formation). The geological model was built taking into account the 
internal structure of the formation and facies analysis, which made 
it possible to differentiate the formation into separate intervals with 
their dependences of filtration and capacitance properties.

This approach provided a better match of the model to the real 
geological structure and laid the predictive basis for subsequent 
drilling purposes.

Keywords: facies analysis, hyperpicnal flow, Achimov 
deposits, petrofacial analysis, turbidite channels, adaptation of the 
hydrodynamic model, geological modeling, facies cube, the concept 
of pore space connectivity
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