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Аннотация. Приводятся основные характеристики и особенности продуктивных 

пластов клиноформного строения нескольких уникальных месторождений Сибири. 

Описываются алгоритмы и подходы, применяемые для геологического моделирования 

клиноформ. Подчеркивается важность седиментологического анализа на всех стадиях 

изученности территории для повышения прогнозных качеств модели. 
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Abstract. The paper presents basic characteristics and geological aspects of 

productive clinoform formations of a number of unique Siberian fields. Geologic modeling 

algorithms and approaches are described in some detail. Emphasis is made on importance of 

sedimentological analysis, regardless of exploration maturity, to improve model reliability.  
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Materials and methods. Materials: seismic data base of Samotlorskoye and 

Paiyakhskoye fields, recommended practices for creation of full-scale 3D geologic models, 

scientific papers of BashNIPI related to modeling and support of the Priobskoye field 

development project. 

Methods: 3D geologic modeling, seismic facies analysis, building of trend maps. 
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Актуальность 

Нефтяная промышленность в России является важнейшей частью 

топливно-энергетического комплекса и приносит самый большой доход в 

бюджет страны. В последние годы Россия столкнулась с сокращением до-

бычи углеводородов, связанной с выработкой старых месторождений. В 

текущих реалиях повышается значимость восполнения ресурсной базы за 

счет открытия и вовлечения новых месторождений. Одним из проектов, 

направленных на решение таких задач, является проект по изучению 

нефтегазоносных территорий на севере Красноярского края. [5,6]. 

Основные перспективы поиска и добычи нефти на севере связаны, в 

основном, с клиноформными отложениями нижнего мела. В составе кли-

ноформы выделяются три области, в каждой из которых могут быть скон-

центрированы запасы углеводородов (Рис. 1): 

1. Ундаформа – область накопления и денудации; 

2. Ортоформа – область транзита;  

3. Фондоформа – область разгрузки, связанная с подножием склона. 

Ундаформные отложения приурочены к шельфовой части мо-

ря (Рис. 2, см. обозн. 3, индекс типа тела -1). Основной объем ортоформных от-

ложений связан с деятельностью гравитационных потоков, при которой 

аккумуляция донных осадков происходит на рельефе склона (Рис. 2, 

см. обозн. 3, индекс типа тела -3). Следовательно, фондоформные отложения 
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относятся к подводным конусам выноса, которые в свою очередь делятся 

на дистальную и проксимальную области (Рис. 2, см. обозн. 3, индекс типа те-

ла -4). 

 

Рис. 1. Концептуальная модель строения клиноформы 

 

Рис. 2. Схема размещения и типы ловушек углеводородов в клиноформном  

комплексе Пур-Тазовской нефтегазоносной области Пендомаяхской впадины 

Обозначения: 1 – основные отражающие горизонты; 2 – песчаные тела разного генезиса; 

3 - индекс типа песчаных тел (цифры в квадратах: 1 – шельфовые; 2 – кромкошельфовые; 

3 - склоновые; 4 – фондоформные); 4 – залежи; 5 – отражающий горизонт IIa; 6 – «бескорне-

вые» тектоно-седиментационные ловушки. 

При имеющихся различиях в свойствах коллекторов, концептуаль-

ные модели клиноформных отложений в разных нефтегазоносных районах 

принципиально не отличаются между собой. Поэтому накопленный опыт 

изучения и моделирования месторождений центральной части Западно-

Сибирской платформы можно тиражировать на северные слабоизученные 
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территории. Для уникальных месторождений с выявленными и изученны-

ми залежами углеводородов в клиноформных отложениях характерно при-

сутствие всех структурных элементов клиноформ благодаря их огромным 

нефтегазоносным территориям.  

Ловушки клиноформных отложений часто имеют литологическое 

экранирование и сложное внутреннее строение. Наличие таких ловушек 

выявлено на Самотлорском месторождении в шельфовой части пла-

ста БВ10(1-2) и в фондоформных отложениях пластов группы БВ16-22. 

К таким ловушкам приурочены залежи пласта БВ10(0) на юго-востоке в 

шельфовой и на северо-западе в фондоформной частях клиноформы в пре-

делах Самотлорского месторождения, а также часть залежей пластов груп-

пы БВ16-22. На севере Сибири к литологически-экранированным ловуш-

кам фондоформной части клиноформ приурочены залежи уникального 

Пайяхского месторождения [12]. 

Достоверность результатов интерпретации и сейсмогеологического 

моделирования клиноформных отложений зависит от сейсмической изу-

ченности, количества пробуренных скважин, обоснованности концепту-

альной модели, а также подбора алгоритмов моделирования и месторож-

дений-аналогов. 

Изученность 

Высокая степень изученности позволяет провести анализ исследуе-

мых отложений и добиться наилучшей сходимости полученной модели с 

реальным объектом [7].  

На Самотлорском месторождении сейсмическими исследования-

ми 3Д покрыто около 2000 кв. км лицензионного участка. В основном это 

периферийная часть территории. Центральная же часть лицензионного 

участка, а также небольшой участок на северо-востоке покрыты 2Д профи-

лями. Сейсмический материал разнородный, не увязан во временном и ам-
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плитудно – частотном диапазоне. Материалы разных сейсмических партий 

обобщены и увязаны только на уровне структурных построений. Отсут-

ствие 3D сейсмики в зоне сноса осадков не позволяет геометризировать 

клиноформные тела [2]. В данной области элементы клиноформ выделены 

условно. Нехватка сейсмического материала в центральной части частично 

компенсируется высокой плотностью скважин.  

Пайяхское месторождение находится в стадии геологоразведочных 

работ. На сегодняшний день сейсмическими исследованиями 3D покрыта 

шестая часть площади. Погрешность структурных построений в районе 2D 

сейсморазведочных работ составляет от ±20 м до ±35 м, в рай-

оне 3D ±5-10 м.  

Концептуальная модель 

Одной из важных задач, которую следует выполнить при моделиро-

вании изучаемого объекта, является подготовка концептуальной основы, 

на основе которой создается структурный каркас, фациальная, литологиче-

ская и фильтрационно-емкостная модели пласта. При этом важно отме-

тить, что увеличение объема разноуровневой информации способствует 

повышению качества 3Д геологического моделирования. 

Клиноформный комплекс пластов группы БВ10 Самотлорского ме-

сторождения достаточно хорошо делится по динамическим характеристи-

кам волновой картины на ундаформу, ортоформу и фондоформу, просле-

живаются основные структурные элементы – бровка шельфа и подножие 

склона. 

Коллекторы центральной залежи приуроченной к шельфовой части 

пласта БВ10(1-2) характеризуются Кпр - 152 мД, Кп - 0,217 д. ед., по вы-

шележащему пласту БВ10(0) Кпр - 39 мД, Кп - 0,21 д. ед., в ачимовской 

части пластов БВ10(1-2) и БВ10(0) коллекторы имеют относительно хоро-

шие характеристики ФЕС – Кпр - 28 мД, Кп - 0,185 д. ед. 
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По результатам спектрально-частотной декомпозиции, рассчитанной 

в интервале залегания пласта, выделяются области транспортировки и ко-

нусы выноса, которые условно можно поделить на дистальную и прокси-

мальную части. Особенно четко конусы выноса видны на картах атрибу-

тов (Рис. 3а) [3]. 

Формирование ачимовской части пласта проходило под влиянием 

эрозионно-аккумулятивных процессов. В области разгрузки (фондоформа) 

наблюдается резкое увеличение песчаного материала. На примере пла-

ста БВ1(1-2) Самотлорского месторождения видно, что основная часть 

транспортируемого осадочного материала осела в наиболее глубокой се-

верной области основания склона, сформировав ачимовские отложения 

пласта (Рис. 3б) [8]. 

 

Рис. 3. а) карта сейсмоклассов; б) карта Нэфф пласта БВ10(1-2) 

Важно отметить, что сейсмофациальный анализ позволяет оконту-

рить границы основных крупных элементов клиноформы, а также, при вы-

сокой степени сейсмической изученности, выделить отдельные фациаль-

ные тела – каналы, конусы выноса, баровые тела и пр. При этом важным 

блоком работ является литофациальный анализ, который позволяет дета-
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лизировать и подтвердить результаты сейсмофациального анализа. Чем 

сложнее строение отложений, тем выше роль литофациального анализа в 

детализации картины осадконакопления [9]. 

История разведки и разработки клиноформных отложений пластов 

группы БВ на Самотлорском месторождении показала, что залежи, в це-

лом, характеризуются относительно хорошими ФЕС и высокой успешно-

стью освоения.  

На севере Сибири клиноформные отложения находятся в стадии 

изучения. В пределах лицензионных участков, приуроченных к Пайяхско-

му месторождению, выявлены залежи в фондоформных отложениях ниж-

нехетской свиты и ведутся работы по поиску залежей в ундаформе. Фон-

доформные отложения залегают на глубине 3500 м. 

На Пайяхском месторождении сейсмофациальный анализ выполня-

ется с помощью срезов кубов различных сейсмических атрибутов. Резуль-

таты атрибутного анализа зависят от процедур, выполненных при увязке 

разнородных 2d сейсмопрофилей. Литофациальный анализ на Пайяхском 

месторождении позволит выделить зоны улучшенных ФЕС, что очень 

важно при дальнейшей эксплуатации месторождения. 

Целью сейсмофациального анализа является не просто районирова-

ние территории по форме сейсмической записи, а восстановление обстано-

вок осадконакопления и прогноз литофаций по комплексу данных кер-

на, ГИС и сейсморазведки [4].  

Породы нижнехетской свиты представлены, в основном, аргиллита-

ми алевритистыми с прослоями алевролитов, в нижней части свиты появ-

ляются редкие прослои песчаников. Песчаники представляют собой кварц-

полевошпатовые аркозы, алевритовые, серые и светло-серые, средне-

мелкозернистые, плотные, средне- и крепко сцементированные поро-

ды [13,14]. 

Седиментологические исследования керна показали, что продуктив-

ные ачимовские пласты нижнехетской свиты (пласты Нх) Пайяхского ме-
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сторождения формировались преимущественно благодаря наличию много-

численных подводных каналов. Проведенный анализ позволил выделить 

отдельные конуса выноса. Причем на Иркинском и Пайяхском лицензион-

ном участках конусы выноса, вероятно, перекрылись между собой, сфор-

мировав геологическое тело, вытянутое на значительное расстояние с юго-

запада на северо-восток, повторяя границы минибассейна седиментации. 

На Западно-Иркинском лицензионном участке отмечается наличие конуса 

выноса, но из-за редкой сети сейсмических профилей прогноз распростра-

нения границ конуса условен [10,11]. 

Отложения Иркинского участка характеризуются более крутым 

склоном, а также большей глубиной и площадью депоцентра. Песчаные и 

смешанные песчано-глинистые подводные конусы выноса более вытянуты 

в отличие от алеврито-глинистых осадков подводных конусов выноса Пай-

яхского участка, которые характеризуются прерывистостью, более поло-

гим склоном и относительно небольшой глубиной и площадью депоцен-

тра (Рис. 4). 

 

Рис. 4. Концептуальная модель строения Пайяхского месторождения 
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Вертикальное расчленение сетки структурного каркаса модели 

Одной из ключевых задач трехмерного моделирования является 

обоснование типа нарезки, который должен отражать особенности процес-

сов осадконакопления. 

Авторами были протестированы основные методы нарезки для моде-

лирования: непропорциональная и пропорциональная. 

При непропорциональной нарезке задается постоянная толщина 

слоя и одна опорная граница (кровля или подошва пласта) от которой бу-

дет проводиться нарезка. В результате в зоне снижения стратиграфической 

мощности пласта граница, не являющаяся опорной, сечет ячейки грида, 

что приводит к увеличению количества неактивных ячеек. 

Связанный коллектор будет расположен вблизи опорной границы, а 

в противоположной области за счет выклинивания ячеек происходит 

нарушение гидродинамической связанности коллектора, что препятствуют 

взаимодействию скважин в процессе разработки. Необходимость выбора 

такой нарезки должна подкрепляться историей разработки и гидродинами-

ческими исследованиями (Рис. 5 а, б). 

При экспериментальном моделировании пластов БВ10 на Самотлор-

ском месторождении нарезка каркаса от подошвы, с учетом концепции 

осадконакопления и палеорельефа привела к излишней разобщенности 

пропластков коллекторов и невозможности адаптации гидродинамической 

модели на историю разработки. В итоге для пластов БВ10 и пла-

стов БВ16-22 было принято решение использовать пропорциональную 

нарезку, которая дала лучшие результаты в ГДМ. 

Для пропорциональной нарезки задаются две опорные поверхности 

и количество слоев между ними, следовательно, в любом месте пласт бу-

дет разбит на одинаковое число слоев (Рис. 5в). Применение именно этой 

нарезки целесообразно для клиноформных отложений, но необходимо 

ограничить минимальную толщину ячеек и применить функцию подсум-
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мирования для минимизации количества неактивных ячеек в зоне выкли-

нивания, что значительно сокращает время расчета ГДМ. Данный тип вер-

тикального расчленения сетки позволяет воспроизвести геологическое 

строение пласта, не нарушая латеральной связанности пропластков в кро-

вельной части пласта (Рис. 5г). 

 

Рис. 5. Типы нарезок: а) непропорциональная нарезка от кровли; б) непропорцио-

нальная нарезка от подошвы; в) пропорциональная нарезка без функции подсумми-

рования; г) пропорциональная нарезка с функцией подсуммирования. 

Моделирование литологии 

На Самотлорском месторождении моделирование литологии выпол-

нялось в три этапа: 

1. Ввиду отсутствия литофациальной модели был создан упрощенный 

тренд по результатам сейсмофациального анализа. В пределах модели-

руемых пластов выделены ундаформная, клиноформная и фондоформ-

ная области. Все эти зоны отличаются друг от друга по мощности, объе-

му и соотношению песчаной и глинистой частей, а также характером их 

распределения в объеме пласта. По ГИС выделено 3 петротипа: песча-

ник, алевролит и глина (неколлектор) (Рис. 6). 

2. При моделировании в качестве трендов в каждой фациальной зоне ис-

пользовались ГСР по петротипам и карты долей петротипов по скважи-

нам индивидуально для каждой зоны. Радиус корреляции определен для 
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каждого петротипа индивидуально на основе комплексирования резуль-

татов вариограммного анализа и концептуальных представлений о рас-

пространении петротипов в пределах различных фациальных зон. Опция 

удаления стохастического шума (noise reduction) была применена со 

степенью 0,025-0,03, а вот от использования функции smoothing (сгла-

живание границ геологических тел) отказались, поскольку она увеличи-

вала время расчетов в 1,25 раза [1]. 

3. Сначала производилось моделирование фоновой обстановки осадкона-

копления (зона распространения ундаформной части пласта) с индиви-

дуальными настройками, а затем с помощью опции локального обновле-

ния в полигоне распространения фондоформной части пласта. Для по-

строения использовался алгоритм indicators simulation, поскольку он 

способен учитывать большие массивы исходной информации (фонд 

скважин для моделирования литологии составил 4687 шт.) и при точной 

подсадке на скважины создавать реалистичные модели распространения 

коллекторов. Впоследствии из куба петротипов был рассчитан дискрет-

ный куб литологии «коллектор – неколлектор». 

 

 

Рис. 6. Упрощенный 3Д сейсмофациальный тренд 
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Вышеприведенную схему работы рекомендовано использовать для 

залежей, вскрытых небольшим числом скважин, к таковым относится и 

Пайяхское месторождение. Данная методика позволяет более точно смоде-

лировать низкую песчанистость в склоновой части, чего не добиться при-

менением просто ГСР в качестве тренда. Это связано с тем, что ГСР кон-

тролирует распределение литотипов по разрезу в целом, а трендовая карта 

долей петротипов позволяет контролировать именно площадное распреде-

ление. Участие в моделировании петротипов всего фонда скважин и ГСР 

снижает потенциальную ошибку распространения обстановки осадкона-

копления, а использование фациального тренда при расчете куба литоло-

гии и ФЕС улучшает сходимость модели со скважинными данными и про-

гноз распространения ФЕС в неразбуренных зонах. 

Согласно методическим рекомендациям определение рангов моде-

лирования производится по скважинным данным. Самотлорское место-

рождение характеризуется хорошей разбуренностю и изученностью, по-

этому проблем при обоснования радиусов вариограмм не возникало. В от-

личие от Самотлорского месторождения, коллекторы пластов группы Нх 

Пайяхского месторождения слаборазбурены и более неоднородны, поэто-

му в данной ситуации общепринятый методический подход к определению 

рангов вариограмм может оказаться недостаточно обоснованным.  

В связи с этим для Пайяхского месторождения настройки моделиро-

вания планируется принять с учетом представления о геологическом стро-

ении отложений и проведенном анализе по обоснованию радиусов варио-

грамм на пластах аналогах Горшковской площади (БашНИПИ), ввиду не-

достаточности собственных данных для проведения количественной оцен-

ки. Горшковская площадь удалена примерно на 1300 км к юго-западу от 

Пайяхского месторождения и была выбрана в качестве аналога в связи со 

схожим геологическим строением и ФЕС, но с изученной неоднородно-

стью разреза.  
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Принципы выбора месторождений - аналогов основаны на оценке 

обстановок осадконакопления сравниваемых пластов, их физико-

химических свойств, геолого-геофизических характеристик, типа коллек-

тора, степени изученности, объему сейсморазведочных работ, количеству 

проб нефти и кернового материала. 

В классической теории конус выноса считается однородным на 

большой дистанции, однако конусы выноса Горшковской площади отли-

чаются тем, что их накопление происходило со значительно меньшей 

энергией сноса (угол наклона подстилающей поверхности ~2-3 град.). Пес-

чаные тела откладывались малыми порциями, классическая для турбиди-

тов последовательность Боума не прослеживается, между телами имеются 

хорошо различимые глинистые прослои. Прослеживание одного и того же 

тела между двумя соседними скважинами невозможно (за исключением 

очень близкорасположенных скважин). 

Анализ радиусов корреляции на Горшковской площади показал, что: 

 при рангах 500м песчаные тела сливаются в одно большое тело, в ре-

зультате чего образуется протяженный связанный коллектор, что тре-

бует использования дополнительных инструментов при адаптации до-

бычи; 

 при меньших рангах (250м) песчаные тела сохраняют распределение в 

соответствии со скважинной информацией. Наблюдается высокая ани-

зотропия свойств. Меньшие ранги наиболее полно и качественно опи-

сывают латеральную неоднородность коллектора, в результате чего при 

сравнении адаптации забойного давления отпадает необходимость в 

использовании каких-либо методов адаптации. Одним словом, при ис-

пользовании меньших рангов вариограмм при моделировании петроти-

пов формируется наиболее реалистичная модель коллектора, которая 

позволяет достичь лучшей сходимости забойного давления в динамике 

при минимальных временных затратах (Рис. 7). 
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Рис. 7. Анализ радиусов корреляции на Горшковской площади 

Таким образом, на начальной стадии изученности месторождения на 

геологическое моделирование оказывает огромное влияние не только каче-

ство и количество исходной информации для создания сейсмофациальной 

основы, но и выбор алгоритма моделирования, который имеет смысл взять 

по аналогии с хорошо изученными и разрабатываемыми месторождения-

ми.  

Если на хорошо изученном и разбуренном месторождении, типа Са-

мотлорского, геологическая модель будет иметь погрешность порядка 10% 

по объему нефтенасыщенных пород, то на разведываемом месторождении 

целесообразно иметь несколько вариантов геологических моде-

лей (Р10, Р50 и Р90), разница между которыми составит гораздо боль-

ше 10%. 

Выводы: 

При геологическом моделировании клиноформных отложений осо-

бое внимание нужно уделить работам по созданию сейсмофациальной и 

литофациальной основ для моделирования. 

Детальность лито-фациального и сейсмофациального анализов поз-

воляет воспроизвести более реалистичную картину формирования иссле-

дуемых отложений при 3d геологическом моделировании. 

На основе седиментологического анализа осуществляется принятие 

ключевых решений по принципам создания структурного каркаса и алго-

ритмам моделирования литологии. 
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Для слабоизученных бурением территорий полезно производить ва-

рианты расчета литологии не только по алгоритмам, согласно принятых 

методических рекомендаций, а также использовать алгоритмы, обоснован-

ные для месторождений аналогов хорошо изученных геолого-

геофизическими и промысловыми исследованиями. 
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