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Аннотация. Поиск и разведка неучтенных запасов — одна из ключевых задач современной 

нефтегазовой отрасли, требующая оптимального распределения бюджетных ресурсов. Цель 

статьи — повысить достоверность оценок при минимальных инвестициях по сравнению  

с традиционными методами бурения новых скважин путем использования вероятностной 

модели при создании трехмерных геологических моделей. Произведено построение вероят-

ностных моделей для исследуемых месторождений на основе фильтрационных и емкостных 

данных, полученных при бурении с выносом керна. В методику включена авторская техно-

логия аппроксимации и интерполяции данных, использующая стохастические распределе-

ния для обновления кривых и расчета свойств пористости с учетом вероятностной оценки. 

Объемным методом выполнен подсчет запасов для исходного и модифицированного набо-

ров кубов, после чего проведена количественная оценка отношения общих запасов нефти, 

полученных при вероятностном моделировании, к исходным результатам. Качественная 

оценка распределения разницы в объемах запасов осуществлена путем сравнения карт ли-

нейных запасов, сформированных в рамках вероятностного и классического подходов. 

Практическая значимость методики заключается в повышении точности оценки неучтенных 

геологических запасов и снижении затрат на доразведку, а также позволяет оптимизировать 

стратегию разработки месторождений, что особенно актуально при ограниченном финансо-

вом ресурсе и необходимости быстрого выхода на экономически эффективные показатели. 
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Abstract. Prospecting and exploration of uncounted resources is one of the key challenge for the 

oil and gas industry, requiring optimal allocation of budgetary funds. This article aims to enhance 

the reliability of reserve estimates while reducing investment compared with traditional explorato-

ry drilling methods, by using a probabilistic model in constructing three-dimensional geological 

models. The authors developed probabilistic models for the studied fields using porosity and per-

meability data obtained from core samples. The methodology includes an original approximation 

techniques and interpolation of data based on stochastic distributions to update well-log curves and 

estimate reservoir properties under probabilistic conditions. The researchers calculated hydrocar-

bon reserves for both the original and the probabilistic geological models using the volumetric 

method. Next, they compared the total oil reserves obtained from the probabilistic models with 

those calculated from the original models. To evaluate the spatial distribution of the differences, 

authors compared linear reserve map generated by the probabilistic and conventional approaches. 

The proposed methodology enhances the accuracy of estimating uncounted geological reserves, 

reduces the need for additional exploration drilling, and supports more efficient field development 

planning, particularly under budgetary constraints. 
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Введение 

На сегодняшний день российские и зарубежные компании-недро-

пользователи заинтересованы в извлечении максимальной выгоды  

в денежном эквиваленте с уменьшением общих расходов на производство.  

В такие моменты приходится обращаться к уже разведанным месторожде-

ниям, запасы которых ранее не были вовлечены в процесс разработки  

[1, 2]. Именно поэтому как на территории Российской Федерации, так и за ее 

пределами вопрос неучтенных геологических запасов стоит максимально 

остро ввиду плотной концентрации внимания компаний-недропользователей 

на старых фондах месторождений [3–5]. Так как поиски и разведка новых 

месторождений осложнены сопутствующими затратами, в несколько раз 

превышающими расходы на доразведку, в ситуациях нестабильного эконо-

мического и геополитического положения приходится концентрировать 

внимание на открытых ранее залежах [6, 7]. Этим и обуславливается акту-

альность вопроса неучтенных геологических запасов старых фондов [8]. 

Сами по себе неучтенные запасы можно рассматривать как потенци-

альный резерв наращивания базы углеводородного сырья в пределах того 

или иного региона [9]. Исследования показывают, что в пределах некото-

рых регионов открытые неучтенные запасы углеводородов превышают 

геологические [10]. Тем не менее для обнаружения таких объемов по-

прежнему необходимы немалые вложения на бурение новых скважин как 

разведочного, так и эксплуатационного типов. Помимо бурения новых 

скважин, общая сумма расходов на уточнение информации лежит на про-
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ведении геофизических исследований скважин (ГИС), гидродинамических 

исследований скважин, бурении скважин для отбора керна с последующим 

анализом в лаборатории и прочих точечных исследованиях пласта. 

В статье предлагается рассмотреть неучтенные запасы как потенци-

альный предмет для исследования без крупных вложений в сравнении  

с бурением новых скважин и прочими исследованиями. 

 

Материалы и методы 

В качестве материалов использованы фильтрационные и емкостные 

данные, полученные в результате отбора керна по уже пробуренным сква-

жинам некоторых месторождений Западной Сибири, а также модели, ис-

пользованные для подсчета запасов. 

Метод исследования подразумевает собой формирование вероят-

ностной модели, на базе которой производится построение обновленных 

целевых кубов для трехмерного моделирования с последующим сравнени-

ем как количественных запасов, так и качественных, с получением резуль-

тирующих карт линейных запасов. 

 

Результаты и обсуждение 

Вероятностные модели 

Для построения вероятностной модели использовались данные по 

пористости и проницаемости, полученные с вынесенного из скважин кер-

на. Предварительно перед обработкой фильтрационно-емкостных данных 

для каждого месторождения было произведено распределение пород-

коллекторов на классы [11]. Таким образом, из указанной выше классифи-

кации на исследуемой территории преобладают 3-й (от 100 

до 500·10
-15

м
2
), 4-й (от 10 до 100·10

-15
м

2
), 5-й (от 1 до 10·10

-15
м

2
) и 6-й (от 

0,1 до 1·10
-15

м
2
). 

После разделения коллекторов на классы для удобной визуализации 

необходимо получить пороговые значения проницаемости, вероятность 

превышения которых будет учитываться в графическом представлении ве-

роятностной модели [12]. Наборы данных будут разделены на следующие 

диапазоны по проницаемости в 0,1–1 000·10
-15

м
2
 (2–6 классы);  

1–1 000·10
-15

м
2
 (2–5 классы); 10–1 000·10

-15
м

2
 (2–4 классы);  

100–1 000·10
-15

м
2
 (2–3 классы); 500–1 000·10

-15
м

2
 (2 класс). Визуально дан-

ные графики будут напоминать зависимость экспоненциального вида, схо-

жую формой с аппроксимацией Гомпертца (формула 1) [13, 14]. Смысл 

данных кривых в том, что рассчитывается вероятность получения коллек-

тора в ячейке выбранного класса с конкретным значением пористости. 
 

                       ,                                  (1) 

где    — вероятность отнесение образца к коллектору, д. ед.;    — пори-

стость, определенная по керну, д. ед.; A, B — коэффициенты пропорцио-

нальности. 
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Модель сырого вида будет представлять собой ломаную кривую, не-

информативную в контексте использования при построении трехмерной 

геологической модели. Для решения этой проблемы был использован ав-

торский метод аппроксимации и интерполяции данных. 
 

 
А 

 
Б 

 

Рис. 1. Пример вероятностной модели: А — без интерполяции; Б — с интерполяцией 

Fig. 1. Probabilistic model: А — without interpolation example; B — with interpolation example 
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Аппроксимация представляет собой сглаживание кривой и приведе-

ние ее к экспоненциальному виду из формулы 1. При получении вероятно-

сти отнесения образца из определенного диапазона значений проницаемо-

сти к коллектору рассматривается набор точек пористости. Именно пара 

значений фильтрационно-емкостных параметров создает необходимый и 

достаточный набор данных для получения вероятности (рис. 1А). 

Интерполяция же представлена для месторождений, у которых от-

сутствуют данные по тому или иному классу. При исследовании нередко 

приходится работать с усеченным набором данных (например, когда про-

ницаемость не больше 1·10
-15

м
2
). Тем не менее для составления общего 

правила для месторождения залежи или определенного участка необходи-

мо иметь полную картину. Для этого применяется интерполяция, в рамках 

которой для каждого успешного класса, не обделенного данными, коэффи-

циенты корреляции рассчитываются таким образом, чтобы общая функция 

имела квадратичное отклонение максимально близким к 1. Статистически 

такая функция будет иметь наиболее приближенный тренд к фактическим 

данным. После сбора информации вычисляются средние «положительные» 

коэффициенты, тем самым усредняя геометрию всех уже построенных 

графиков в рамках месторождения. Путем построения графика от нулевых 

или высоковероятных точек (равняющихся единице) проводится аппрок-

симирующая кривая, тем самым давая прогноз поведения вероятностной 

модели в случае обнаружения коллекторов с более высокой проницаемо-

стью (рис. 1Б). 

 

Трехмерные геологические модели 

Одним из главных принципов построения трехмерной геологической 

модели с вовлечением неучтенных запасов в контексте этого исследования 

выступает применение вероятностной модели. Тем не менее зачастую при 

построении куба литологии на основе результатов интерпретации геофизи-

ческих исследований скважин (РИГИС) доля коллектора отсекается по 

граничному значению по пористости [15, 16], в то время, как на участках  

с неколлектором кривая зануляется. Этот подход помогает не учитывать 

данные в пределах неколлектора, поскольку они неинформативны, а при 

интерполяции кубов емкостных параметров и насыщенности должен учи-

тываться лишь коллектор. 

Так, для применения вероятностной модели в попытке учета нево-

влеченных при подсчете запасов необходимо представить данные в некол-

лекторе в том числе. На этом этапе требуется представить каждую ячейку 

не в качестве единичного значения, а как гистограмму значений пористо-

сти. Тогда будет правомерно использование стохастического разброса зна-

чений пористости в диапазоне, который заканчивается на граничном зна-

чении отнесения ячейки сетки к коллектору. 
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Учитывая вышеупомянутую гипотезу, можно создать стохастиче-

ский куб в зоне неколлектора, значения которого будет от 0 до граничного 

значения пористости в принятом диапазоне отнесения к неколлектору. Бо-

лее того, необходимо условие, чтобы статистически свойство представляло 

собой нормальное распределение. Для формирования такого свойства за-

даются параметр среднего арифметического и среднеквадратичное откло-

нение, которые в совокупности помогают выполнить разброс значений по 

свойству с заданным распределением в конкретном диапазоне (рис. 2) [17]. 

После этого необходимо получить результирующее свойство пористости,  

в котором значения в коллекторе будут исходными, а значения в неколлек-

торе — полученными стохастическим распределением. 

 

 
 

Рис. 2. Пример куба стохастического нормального распределения пористости 

в зоне неколлектора 

Fig. 2. Stochastic normal distribution porosity model in non-reservoir zone 

 

Аналогичные преобразования необходимо выполнить и для куба 

проницаемости. Разница будет лишь в том, что стоит придерживаться лог-

нормального распределения значений при построении. Более того, в дан-

ном случае диапазон для формирования нового свойства стохастического 

распределения будет представлять собой весь диапазон значений проница-

емости, так как здесь нет строго отсечения при формировании куба лито-

логии. 

Таким образом, получатся два свойства стохастического распределе-

ния в неколлекторе для пористости и проницаемости. Их необходимо объ-

единить с исходными кубами фильтрационных и емкостных свойств по 

дискретной логике куба литологии. После этого с полученных свойств 
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снимаются логи результирующих пористости и проницаемости, которые 

будут использованы в арифметической логике. На данном этапе ключевым 

моментом является сохранение шага снятия кривых с исходных логов по-

ристости и проницаемости. 

При помощи полученных вышеобновленных кривых и вероятност-

ной модели необходимо вычислить новую кривую литологии, которая бу-

дет включать в себя вероятностные неучтенные запасы [18]. Для этого  

с использованием калькулятора для каждого класса прописываются усло-

вия, в которых соблюдаются строгие условия класса по проницаемости и 

условие с предельным порогом пористости из вероятностной модели, в ко-

тором вероятность получения коллектора не равна 0 (рис. 1). На выходе 

получаем обновленную кривую литологии для каждой скважины, вскры-

вающей часть пласта с моделируемой сетки. Пример приведен на  

рисунке 3, где «LITHO_OLD», «PORO_OLD» и «PERM_OLD» — исход-

ные кривые, а «LITHO_NEW», «PORO_NEW» и «PERM_NEW» — обнов-

ленные кривые с использованием вероятностного подхода. Эти кривые 

ГИС используются для построения новых целевых кубов литологии, пори-

стости и нефтенасыщенности. 

 

 
 

Рис. 3. Пример сравнения исходных кривых РИГИС с вероятностными 

Fig. 3. Original well-log curves versus probabilistic updates 

 

Для последующих построений задействуется традиционная логика 

формирования трехмерной геологической модели — осреднение новых 
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кривых ГИС на ячейку сетки, а после интерполяция данных свойств [19]. 

Для осреднения кривых использовалась арифметическая логика получения 

так называемых Blocked Wells. Что касается интерполяции свойств, то для 

правомерности сравнения последующих запасов необходимо использовать 

расчеты в одинаковых условиях, но для разных полученных осредненных 

значений кривых на ячейку сетки. Для этого задавались одинаковые шаги 

интерполяции. В случае с осреднением значений пористости и нефтенасы-

щенности на сетке было необходимо использование различных исходных 

кубов литологии в качестве фильтра: исходного и построенного по вероят-

ностной модели. Примеры визуального различия полученных кубов лито-

логии приведены на рисунке 4. 

 

  
А Б 

Рис. 4. Примеры визуального различия полученных кубов литологии: 

А — оригинальный куб литологии; Б — куб литологии с учетом вероятностного 

наличия коллектора 

Fig. 4. Resulting lithology models: A — original lithology cube; B — stochastic realiza-

tion with reservoir probability 

 

Подсчет запасов, количественная и качественная оценки 

В конечном итоге рассчитывались запасы на трехмерной сетке объ-

емным методом как для исходных кубов, так и для обновленных, с задани-

ем идентичных прочих настроек. С полученных кубов запасов нефти вы-

числяются общие запасы нефти для каждого отдельно в численном форма-

те, а затем высчитывается отношение обновленных запасов нефти к исход-

ным для количественной оценки [20]. 

Что касается качественной оценки изменчивости динамики распре-

деления запасов, то использовался подход получения линейных запасов 

для каждого куба запасов нефти. Для этого полученные объемным методом 

запасы были поделены на площадь залежи и тем самым сформировали кар-

ты распространения запасов как для исходных данных (рис. 5А), так и для 

полученных вероятностным методом (рис. 5Б). Из этих карт вычисляется 

разница, где уменьшаемое — карта вероятностных запасов, вычитаемое — 

карта исходных запасов, а разность — результирующая карта разницы ли-

нейных запасов (рис. 5В). Таким образом, может быть произведена каче-

ственная оценка дифференциации разности запасов. 



 

№ 4, 2026       Известия высших учебных заведений. Нефть и газ        49 

Oil and Gas Studies 
 

 А 

 Б 

 В 

 
Рис. 5. Карты распространения запасов: А — карта фактических линейных  

запасов; Б — карта вероятностных линейных запасов;  
В — карта разницы линейных запасов  

Fig 5. Maps of oil reserve distribution: A — original linear oil reserves; 
B — probabilistic linear oil reserves; C — difference map of linear oil reserves 
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Данным алгоритмом был оценен прирост запасов для 10 месторож-

дений с продуктивными отложениями васюганской и тюменской свит 

(табл. 1). 

 

Таблица 1. Сводная информация по сравнению вероятностных запасов с фактическими 

Table 1. Probabilistic versus original reserve estimates 
 

Условное обозначение 

месторождения 

Комплекс моделируемых 

отложений 

Отношение  

вероятностных запасов  

к фактическим, % 

I васюганская свита 21,48 

II тюменская свита 14,56 

III васюганская свита 7,12 

IV тюменская свита 16,63 

V тюменская свита 14,66 

VI васюганская свита 7,84 

VII васюганская свита 16,96 

VIII васюганская свита 28,20 

IX тюменская свита 9,48 

X тюменская свита 12,73 

 

Заключение 

В конечном итоге разработанная и опробованная вероятностная мо-

дель отнесения ячейки трехмерной геологической сетки к коллектору поз-

воляет вовлечь коллекторы, распределенные на различные классы по про-

ницаемости, в подсчет запасов. 

Для создания правомерных построений и дальнейших сравнений 

произведено восстановление ключевых свойств фильтрационной модели  

с получением рангов интерполяции по трем осям. Более того, при помощи 

вероятностной модели, построенной по фактическим данным керна, сфор-

мированы свойства с вероятностными ячейками-коллекторами. 

Для оценки проделанной работы были посчитаны и сравнены геоло-

гические запасы двух моделей каждого рассматриваемого месторожде-

ния — исходной и с применением вероятностного подхода. В работе при-

ведено как количественное расхождение по запасам при помощи таблицы  

с отношением вероятностных запасов к фактическим, так и качественное 

распределение разницы в линейных запасах. 
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