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Геологическая модель может применяться для решения многих задач, например
подсчета запасов, обоснования системы разработки месторождения, оперативных задач
геолого-разведочных работ [1], планирования строительства скважин и осуществления
геологического сопровождения бурения. Для геологического сопровождения бурения
используются постоянно действующие геолого-гидродинамические модели. Одним из
основных требований к данному виду моделей является высокая точность прогнозных
характеристик, которые должны подтверждаться бурением, что напрямую определяет
экономическую эффективность их применения [2].

Качество построения структурной модели по результатам последующего бурения
может оцениваться на основе следующих граничных значений: ошибка построений
структурного каркаса 2–4 м — хорошее качество; 5–7 метров — удовлетворительное;
при ошибке более 7 метров — неудовлетворительное [3].

Данный подход применяется в первую очередь для вертикальных и наклонно на-
правленных скважин. Для скважин с горизонтальным окончанием данная методика
дает низкую информативность оценки. Горизонтальная секция характеризуется боль-
шим объемом информации, которую необходимо оценивать по нескольким критериям.
На рис. 1 приводятся планшеты по сопровождению бурения трех скважин, для которых
максимальное расхождение прогнозных отметок кровли целевого пласта со структур-
ной моделью после окончания бурения не превышает двух метров, что соответствует
хорошему качеству подтверждения прогноза. На рис. 2 приводится более детальная
иллюстрация различия структурных моделей для горизонтальных секций приведенных
скважин. При более детальном анализе результатов бурения можно отметить, что для
скв. 1–2 модель подверглась большей коррекции, так как величина погрешности про-
гноза вдоль ствола скважины изменяется по своей величине. В случае скв. 2 произошла
коррекция угла залегания структуры по данным сопровождения бурения. Так, до нача-
ла бурения предполагался рост структуры 0,3–0,6 градуса, но по результатам бурения
привязка соответствует падению по пробуренной части с углом 0,1–1,8 градусов.
Скв. 3–2 является наилучшим примером подтверждения прогноза модели, соответст-
вующего малой величине расхождения глубин залегания пласта, сохранения угла зале-
гания структуры и постоянной величине погрешности структурной модели вдоль ство-
ла скважины.
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Рис. 1. Планшеты по сопровождению скважин, которые показали высокое качество
подтверждения модели: а) скв. 1–2 с изменением невязки вдоль ствола скважин;

б) скв. 2 с изменением угла залегания структуры в отличие
от первоначальной модели; в) скв. 3–2 с наилучшим показателем подтверждения

Горизонтальная секция скважины может быть представлена участком структурной
модели, которая характеризует физическую величину X. Количество значений, кото-
рые принадлежат интервалу ствола скважины, является выборкой данной величины.
Интервал выборки определяется длиной скважины между точкой входа в целевой
пласт и окончательным забоем. Количество прогнозных отметок залегания целевого

Б.) Планшет сопровождения скважины №2
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пласта определяется инкрементом структурной модели. В результате формируется два
массива значений (выборки), соответствующие узлам сетки (рис. 3).

а                                                б                                      в

Рис. 2. Схематичное изображение участков структурных поверхностей до начала
бурения (пунктирная линия) и после его завершения (сплошная линия):

а) скв. 1-2; б) скв.2; в) скв. 3-2

До начала бурения По результатам До начала бурения По результатам

1689,37 1687,04 1686,73 1687,04
1688,92 1686,76 1686,62 1687,17
1688,58 1686,57 1686,53 1687,23
1688,38 1686,53 1686,42 1687,30
1688,33 1686,66 1686,32 1687,38
1688,31 1686,79 1686,19 1687,47
1688,27 1687,29 1686,12 1687,50
1688,08 1687,61 1686,00 1687,53
1687,78 1687,40 1685,88 1687,50
1687,38 1686,82 1685,79 1687,46
1687,29 1686,70 1685,70 1687,38
1686,92 1686,71 1685,64 1687,33

Рис. 3. Участки структурных моделей до/после бурения горизонтальной секции и
сформированный массив данных в виде таблицы

Для оценки подтверждения прогноза структурной модели необходимо использо-
вать более сложную модель расчета, чем для вертикальных скважин. Предлагается
использовать методику оценки подтверждения модели на основании расчета несколь-
ких параметров: параметра, характеризующего максимальное отклонение (погреш-
ность) прогноза структурной модели для горизонтальной секции скважины (Δmax) (1);
среднего квадратического отклонения погрешности модели (σ) (2), которое будет уве-
личиваться при увеличении изменчивости реального геологического объекта по срав-
нению с его моделью [4]; коэффициента смещения К, который будет рассчитываться
как разность между среднеарифметическим значением погрешностей по модулю и
среднеарифметическим значением погрешностей по абсолютным значениям (3). Дан-
ный коэффициент будет различать ситуации просадки/подъема структуры и ее флук-
туации. Δ = max|(x − x )|, (1)

До начала бурения
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σ = (Δ − ̅) , (2)
(3)

где x — значение абсолютных отметок поверхности до бурения; x — значение абсо-
лютных отметок поверхности после бурения; n — количество значений, характери-
зующих структурную модель вдоль ствола скважины; Δ — максимальная величина
расхождения; σ — среднее квадратическое отклонение коррекции; Δ — i-тое значение
величины коррекции; ̅ — среднее значение коррекции; К — коэффициент смещения.

Рис. 4. Значения коэффициента К при двух вариантах коррекции структуры
в процессе сопровождения бурения

Для иллюстрации физического смысла коэффициента смещения на рисунке 4 при-
водится схематическое изображение двух вариантов коррекции структуры по резуль-
татам бурения горизонтального участка скважины.

Значения параметров оценки подтверждения прогноза модели
по скважинам, приведенным на рис. 1

Значения параметра оценки качества Номер скважины
1 2 3

Δmax 1,58 2,33 1,54
σ 0,07 0,27 0,05
К 1 0,012 1

Когда коэффициент смещения равен единице (рис. 4 Б), наблюдается просадка
структуры по отношению к прогнозу по модели до бурения. Стремление коэффициента
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к нулю будет означать, что коррекция структуры привела к появлению участков пони-
жения и поднятия относительно прогноза с подтверждением его как математического
ожидания [5].

В таблице приведены значения параметров оценки подтверждения прогноза модели
по скважинам (см. рис. 1). Данные значения показывают, что наилучшее подтвержде-
ние модели получено в случае скв. 3, наибольшая коррекция получена по результатам
бурения скв. 2, где выявлены наибольшая величина максимального отклонения и сред-
неквадратическое отклонение величины коррекции, а коэффициент смещения указыва-
ет на коррекцию структуры относительно прогноза практически в равной величине
участков поднятия и просадки структуры. Скв. 1, несмотря на близкое значение вели-
чины максимального отклонения, имеет большую величину среднеквадратического
отклонения коррекции, что связано с изменением средней величины коррекции на глу-
бинах 2 100–2 200 м и 2 200–2 400 м по стволу.

Скважины (см. рис. 1) имеют хорошее качество подтверждения прогноза по резуль-
татам бурения, но с использованием описанной методики получены более дифферен-
цированная оценка и количественное выражение степени подтверждения модели.

В дальнейшем предполагается апробирование данной методики на представитель-
ной выборке, что приведет к возможности количественного выражения различной сте-
пени качественного подтверждения модели по результатам геологического сопровож-
дения бурения горизонтальных скважин. После получения данной количественной
оценки возможен анализ связи подтверждения модели с геолого-геофизическими фак-
торами района бурения: средняя разбуренность, объем информации разведочной гео-
физики, длина горизонтальной секции, наличие или отсутствие пилотного ствола, ми-
нимальная удаленность от существующего скважинного фонда и другие.

Выводы
 Стандартные методики оценки подтверждения модели по данным бурения дают

низкую дифференциацию для горизонтальной секции скважины.
 Предлагаемая методика оценивает подтверждаемость модели по нескольким

критериям.
 На показанных примерах получена более детальная оценка подтверждаемости

прогноза по трехмерной геологической модели.
 При подтверждении методики на достаточном количестве скважин возможен

переход от качественной оценки подтверждения к количественной, что позволит оце-
нить влияние условий района бурения на эффективность применения моделирования.
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