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Общеизвестно, что структурный фактор является определяющим при форми-
ровании залежей углеводородов, по этой причине качество построения глубинных
моделей напрямую влияет на достоверность прогноза нефтегазоносности. Также
известно, что как бы ни была оптимальна методика структурных построений, не
существует единственно верного решения обратной кинематической задачи [1-3],
следовательно, неизбежны погрешности при построении глубинно-скоростных
моделей. В частности, для северной части Западно-Сибирского бассейна, где рас-
положены площади, на которых апробировалась изложенная в данной статье ме-
тодика, резкие изменения сейсмических скоростей в верхней части разреза за счет
изменчивости толщи многолетнемерзлых пород, наряду с многоуровневыми зале-
жами газа и зонами АВПД, существенно искажают сейсмоструктурные построения.

Для того, чтобы в полной мере понимать геологические риски бурения поиско-
вых, разведочных или эксплуатационных скважин,  важно получить достоверную
оценку возможных структурных погрешностей. Существует несколько способов
оценки, которые можно разделить на две группы: оценки по так называемой
внешней и внутренней сходимости (рис. 1).

Рис. 1. Схема оценки структурной неопределенности
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Методическими рекомендациями [4] регламентировано использование в каче-
стве меры погрешности среднеквадратической ошибки σ, которая рассчитывается
по внешней сходимости данных сейсморазведки: как среднеквадратическая невяз-
ка прогнозных глубин со скважинными разбивками. Оценка дается в виде единого
для всей площади значения в метрах. Данная методика применима при интерпре-
тации данных 3D-съемки и при плотной и равномерной разбуренности площади.
Если сеть скважин неравномерная и/или редкая, для оценки точности требуется
анализ внутренней сходимости сейсмических данных, который учитывает ошибки
определения исходных кинематических параметров: времен σt (см. рис. 1, синие
блоки) и скоростей σV (см. рис. 1, желтые блоки).

Еще более информативным с практической точки зрения подходом к оценке
неопределенности является построение карты распределения ошибок. В случае
использования постоянного по всей площади значения погрешности фактическая
неопределенность с высокой степенью вероятности в удаленных от бурения об-
ластях отстраиваемой карты будет занижаться, а вблизи скважин — завышаться.

В данной статье предложена методика оценки пространственного распределе-
ния прогнозной структурной ошибки, учитывающая все факторы неопределенно-
сти, связанные с ошибками определения исходных параметров данных сейсмораз-
ведки.

Оценку предлагается начинать с анализа внутренней сходимости данных и да-
лее переходить к оценкам по внешней сходимости.

I. Оценка по внутренней сходимости метода сейсморазведки.
Для определения величины среднеквадратической ошибки предлагается ис-

пользовать известную формулу [5]:

 2 2 2 21
2H t VV t    ,

где V — скорость до рассматриваемого отражающего горизонта, σt — погрешность
(среднеквадратическая ошибка) определения времен отражающего горизонта, t —
двойное время пробега до рассматриваемого отражающего горизонта, σV — сред-
неквадратическая ошибка определения скоростей.

Главное отличие предлагаемого метода от изложенного в «Инструкции по
оценке качества…» [5] заключается в том, что строится карта распределения по-
грешности, где ошибка рассчитывается по формуле в каждой точке карты. Карта
распределения погрешности любого оцениваемого параметра представляет собой
карту интервала, в пределах которого значения этого параметра могут варьиро-
ваться.

В качестве параметра V и t используются карты изохрон и средних скоростей
соответственно. Сложность заключается в определении латерального изменения
ошибок σt и σV. Подходы к построению карт ошибок можно разделить на стохасти-
ческие и детерминистические (см. рис. 1).

1. Стохастические методы рассчитывают возможное распределение ошибки
по площади из исходной карты оцениваемого параметра, значения среднеквадра-
тической ошибки для этого параметра, а также вариограммы распределения ошиб-
ки, которую обычно получают из исходной карты. Распределение рассчитывается
путем моделирования множественных реализаций карт параметра с использовани-
ем алгоритма последовательной симуляции Гаусса (SGS) либо других стохастиче-
ских алгоритмов. Ошибка определяется на основе разброса между реализованны-
ми значениями скоростей в каждой точке карты.

Существенным недостатком стохастических методов является субъективность
и слабая обоснованность выбора радиуса вариограммы, который напрямую влияет
на конфигурацию получаемых карт ошибки [6]. Поэтому рекомендуется использо-
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вать данные методы лишь при отсутствии возможности рассчитать карты распре-
деления ошибок детерминистически.

2. Детерминистические методы заключаются в расчете карт ошибок на основе
формализованных процедур анализа кинематических параметров.

2.1. Ошибки определения времен σt предлагается рассчитывать как

 2 2 2
t tK tI tN     

,

где σtK — среднеквадратическая ошибка корреляции отражающего горизонта,
σtI — среднеквадратическая ошибка при картопостроении изохрон, σtN — средне-
квадратическая ошибка увязки 2D-профилей.

2.1.1. Ошибка корреляции отражающего горизонта σtK задается как карта ин-
тервала погрешности корреляции, в пределах которого пикинг горизонта может
варьироваться. Расчет предлагается производить в полуавтоматическом режиме
путем комбинации карт параметров T и К:

/ 4 / 3tK KT  ,

где K — качество прослеживаемости коррелируемой фазы, T/4 — четверть перио-
да отражения или половина ширины коррелируемой фазы.

Расчет параметра T/4 производится через построение карты атрибута «макси-
мальная длительность сигнала (ширина фазы)» («maximum loop duration», Loop).
Атрибут рассчитывается в интервале между двумя ближайшими экстремумами
(«closest trough», если горизонт проведен по положительной фазе, либо «closest
peak», если горизонт проведен по отрицательной фазе). Окно поиска (search
window) задается так, чтобы захватить ближайшие экстремумы, по умолчанию
предлагается задавать 50 мс вверх и вниз от горизонта. Значения карты атрибута
делятся на 2 (половина ширины фазы): T/4 = Loop/2. (рис. 2, пунктирные черные
линии).

Расчет параметра качества прослеживаемости К можно произвести нескольки-
ми способами:

 Некоторые программные продукты (Petrel) позволяют рассчитывать при
корреляции ОГ параметр «confidence» (устойчивость корреляции). В этом случае
за основу берется карта значений данного параметра.

 В случае невозможности произвести автоматический расчет параметра каче-
ства прослеживаемости за основу берется карта, отражающая величину сейсмиче-
ских амплитуд по данному горизонту. Предлагается использовать карту атрибута
средней магнитуды («average magnitude») в окне, определенном на предыдущем
шаге (вверх и вниз от горизонта на интервал половины ширины фазы, T/4).

 Карта сглаживается с небольшим радиусом ~1 км и нормируется от Kmin до
Kmax, где Kmin = 0–1 — высокие значения амплитуд, уверенное прослеживание
фазы, Kmax  1 — низкие значения амплитуд, слабое прослеживание фазы.

 Пределы нормировки Kmin и Kmax выбираются исходя из качества просле-
живаемости коррелируемой оси синфазности: чем выше качество, тем больше
должны быть Kmin и Kmax. Данные коэффициенты следует корректировать при
визуальной проверке разрезов с вынесенными рассчитанными поверхностями «го-
ризонт + K*T/4», «горизонт – K*T/4» (см. рис. 2, сплошные черные линии). К
примеру, на рис. 2 отмечены зоны, где фаза является достаточно широкой, но при
этом амплитуда сигнала высока, и корреляция ОГ не вызывает затруднений. В
этом случае параметр К должен быть низким, чтобы обеспечить сужение интерва-
ла погрешности. Если фаза низкоамплитудна, то параметр К должен быть равен
или больше 1. В этом случае корреляция ОГ затруднена, и интервал погрешности
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должен сохранять свою ширину, а в некоторых случаях должен и расширяться
(зона пропадания отражения на рис. 2).

Рис. 2. Вверху: сейсмический разрез, иллюстрирующий интервалы неопределённости
корреляции ОГ I и II. Внизу: карта распределения среднеквадратической ошибки кор-

реляции ОГ II. Черной линией отмечено расположение разреза

Карта произведения параметров / 4tK KT  принимается равной предельной
ошибке. Для перехода к среднеквадратической ошибке значения делятся на 3:

/ 4 / 3tK KT  (см. рис. 2).
2.1.2. Погрешности при картопостроении изохрон σtI рассчитываются через

карту разницы между сглаженной (конечной) и исходной картой изохрон (полу-
ченной из корреляции горизонта). Карта (рис. 3) отражает любые субъективные
правки, вносящиеся интерпретатором при картопостроении, а также возможные
ошибки алгоритма и погрешности (заглаживание мелких структурных элементов,
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неопределенность корреляции в разломных зонах). Значения на карте разницы
берутся по модулю и принимаются равными среднеквадратической ошибке карто-
построения σtI.

2.1.3. Погрешности увязки профилей σtN рассчитываются только в случае
2D-сейсморазведки как карта модулей невязок корреляции ОГ в точках пересече-
ния сейсмических профилей после увязки профилей по фазе. В случае
3D-сейсморазведки погрешность принимается равной нулю.

2.2. Погрешность определения скорости σV предлагается оценивать через рас-
чет карты разницы сейсмических скоростей (суммирования), рассчитанных по ме-
тодически разным, но при этом одинаково адекватным технологиям. Предполага-
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скоростной характеристики среды и зонам аномалий скоростей. Наиболее пред-
почтительным представляется рассчитывать разницу карт скоростей, рассчитан-
ных во взаимно перпендикулярных направлениях:

 в случае 2D-сейсморазведки — разница карт скоростей, рассчитанных по
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 в случае 3D-сейсморазведки — разница карт по результатам обработки в
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Значения на карте разницы берутся по модулю и принимаются равными сред-
неквадратической ошибке определения скоростей.

Рис. 3. Сейсмический разрез, иллюстрирующий ошибки при картопостроении изохрон
ОГ II (вверху), и карта распределения ошибки (внизу). Черной линией отмечено

расположение разреза

II. Оценка по внешней сходимости сейсморазведки с данными бурения.
Полученные карты погрешностей необходимо проверять на сходство с оценка-

ми по внешней сходимости данных сейсморазведки со скважинными данными.
Данные оценки можно получить несколькими способами, в порядке уменьшения
предпочтительности:

 При высокой плотности скважинных данных рассчитывается карта распре-
деления невязок прогнозных глубин с данными бурения по методу кросс-
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валидации, который заключается в поочередном исключении одной или несколь-
ких скважин из процесса подсадки карты. Этот метод дает более взвешенную
оценку, чем стандартный метод определения среднеквадратической ошибки. В
результате рассчитывается карта распределения максимального разброса получен-
ных поверхностей.

 При малом количестве вскрывших исследуемый горизонт скважин исполь-
зуется карта невязок с данными бурения (карта подсадки на разбивки).

 В крайнем случае можно обойтись постоянным по площади значением
среднеквадратического отклонения невязок со всеми разбивками. В рассматривае-
мом примере анализируется горизонт, который вскрыла всего одна скважина, по-
этому единственной оценкой, которой можно оперировать, является невязка по
данной скважине — 35 м (рис. 4). Данная ошибка соответствует прогнозной сред-
неквадратической в точке скважины — 40 м.

III. Расчет итоговой карты распределения среднеквадратической ошибки.
Карты погрешности по внешней и внутренней сходимости должны в общих

чертах соответствовать друг другу. Наличие существенных отличий в значениях и
распределении ошибки по внутренней и внешней сходимости говорит о возмож-
ных неучтенных неопределенностях в методике оценки по внутренней сходимо-
сти. В этом случае следует корректировать карту ошибки в соответствии с оцен-
ками по внешней сходимости.

Итоговая карта рассчитывается как максимальное значение составляющих (по
внутренней и внешней сходимости) в каждой точке карты. Далее карту ошибки
структурных построений следует отнормировать таким образом, чтобы в точках
скважины ошибка была равна нулю, а при удалении от скважин — плавно возрас-
тала (см. рис. 4). Радиус подсадки на нуль принимается равным используемому
при структурных построениях радиусу подсадки либо среднему расстоянию меж-
ду скважинами.

Рис. 4. Итоговая карта распределения среднеквадратической ошибки
прогноза глубин для ОГII

Выводы. Применение методики.
Результирующая карта погрешности характеризует пространственное распре-

деление структурных неопределенностей. Анализируя все полученные в ходе вы-
числений карты, можно выявить факторы, внесшие наибольший вклад в итоговую
ошибку в той или иной области. К примеру, на рис. 4 высокие значения ошибок в
центре площади обусловлены погрешностями определения скоростей и в меньшей
степени огрехами корреляции ОГ в зоне мощной скоростной аномалии и потери
когерентности отражения.

Важно помнить, что, согласно природе нормального распределения, вероят-
ность того, что реальная ошибка в каждой точке карты не превысит значение
среднеквадратического отклонения, равна 68 %. Реальные ошибки могут быть и в

20 Нефть и газ № 1, 2016

валидации, который заключается в поочередном исключении одной или несколь-
ких скважин из процесса подсадки карты. Этот метод дает более взвешенную
оценку, чем стандартный метод определения среднеквадратической ошибки. В
результате рассчитывается карта распределения максимального разброса получен-
ных поверхностей.

 При малом количестве вскрывших исследуемый горизонт скважин исполь-
зуется карта невязок с данными бурения (карта подсадки на разбивки).

 В крайнем случае можно обойтись постоянным по площади значением
среднеквадратического отклонения невязок со всеми разбивками. В рассматривае-
мом примере анализируется горизонт, который вскрыла всего одна скважина, по-
этому единственной оценкой, которой можно оперировать, является невязка по
данной скважине — 35 м (рис. 4). Данная ошибка соответствует прогнозной сред-
неквадратической в точке скважины — 40 м.

III. Расчет итоговой карты распределения среднеквадратической ошибки.
Карты погрешности по внешней и внутренней сходимости должны в общих

чертах соответствовать друг другу. Наличие существенных отличий в значениях и
распределении ошибки по внутренней и внешней сходимости говорит о возмож-
ных неучтенных неопределенностях в методике оценки по внутренней сходимо-
сти. В этом случае следует корректировать карту ошибки в соответствии с оцен-
ками по внешней сходимости.

Итоговая карта рассчитывается как максимальное значение составляющих (по
внутренней и внешней сходимости) в каждой точке карты. Далее карту ошибки
структурных построений следует отнормировать таким образом, чтобы в точках
скважины ошибка была равна нулю, а при удалении от скважин — плавно возрас-
тала (см. рис. 4). Радиус подсадки на нуль принимается равным используемому
при структурных построениях радиусу подсадки либо среднему расстоянию меж-
ду скважинами.

Рис. 4. Итоговая карта распределения среднеквадратической ошибки
прогноза глубин для ОГII

Выводы. Применение методики.
Результирующая карта погрешности характеризует пространственное распре-

деление структурных неопределенностей. Анализируя все полученные в ходе вы-
числений карты, можно выявить факторы, внесшие наибольший вклад в итоговую
ошибку в той или иной области. К примеру, на рис. 4 высокие значения ошибок в
центре площади обусловлены погрешностями определения скоростей и в меньшей
степени огрехами корреляции ОГ в зоне мощной скоростной аномалии и потери
когерентности отражения.

Важно помнить, что, согласно природе нормального распределения, вероят-
ность того, что реальная ошибка в каждой точке карты не превысит значение
среднеквадратического отклонения, равна 68 %. Реальные ошибки могут быть и в

20 Нефть и газ № 1, 2016

валидации, который заключается в поочередном исключении одной или несколь-
ких скважин из процесса подсадки карты. Этот метод дает более взвешенную
оценку, чем стандартный метод определения среднеквадратической ошибки. В
результате рассчитывается карта распределения максимального разброса получен-
ных поверхностей.

 При малом количестве вскрывших исследуемый горизонт скважин исполь-
зуется карта невязок с данными бурения (карта подсадки на разбивки).

 В крайнем случае можно обойтись постоянным по площади значением
среднеквадратического отклонения невязок со всеми разбивками. В рассматривае-
мом примере анализируется горизонт, который вскрыла всего одна скважина, по-
этому единственной оценкой, которой можно оперировать, является невязка по
данной скважине — 35 м (рис. 4). Данная ошибка соответствует прогнозной сред-
неквадратической в точке скважины — 40 м.

III. Расчет итоговой карты распределения среднеквадратической ошибки.
Карты погрешности по внешней и внутренней сходимости должны в общих

чертах соответствовать друг другу. Наличие существенных отличий в значениях и
распределении ошибки по внутренней и внешней сходимости говорит о возмож-
ных неучтенных неопределенностях в методике оценки по внутренней сходимо-
сти. В этом случае следует корректировать карту ошибки в соответствии с оцен-
ками по внешней сходимости.

Итоговая карта рассчитывается как максимальное значение составляющих (по
внутренней и внешней сходимости) в каждой точке карты. Далее карту ошибки
структурных построений следует отнормировать таким образом, чтобы в точках
скважины ошибка была равна нулю, а при удалении от скважин — плавно возрас-
тала (см. рис. 4). Радиус подсадки на нуль принимается равным используемому
при структурных построениях радиусу подсадки либо среднему расстоянию меж-
ду скважинами.

Рис. 4. Итоговая карта распределения среднеквадратической ошибки
прогноза глубин для ОГII

Выводы. Применение методики.
Результирующая карта погрешности характеризует пространственное распре-

деление структурных неопределенностей. Анализируя все полученные в ходе вы-
числений карты, можно выявить факторы, внесшие наибольший вклад в итоговую
ошибку в той или иной области. К примеру, на рис. 4 высокие значения ошибок в
центре площади обусловлены погрешностями определения скоростей и в меньшей
степени огрехами корреляции ОГ в зоне мощной скоростной аномалии и потери
когерентности отражения.

Важно помнить, что, согласно природе нормального распределения, вероят-
ность того, что реальная ошибка в каждой точке карты не превысит значение
среднеквадратического отклонения, равна 68 %. Реальные ошибки могут быть и в



№ 1, 2016 Нефть и газ 21

2–3 раза больше полученной карты распределения погрешности (с вероятностью
5–0,3 % соответственно).

Карта распределения среднеквадратической ошибки структурных построений
позволяет взвешенно подойти к оценке надежности (достоверности) выделения
замкнутых локальных поднятий, объективно оценить качество структурной ло-
вушки как элемента нефтегазоносной системы. Далее ее следует использовать при
оценке геологических рисков. Для этого следует рассчитывать вероятность суще-
ствования структуры (надежности, достоверности оконтуривания) согласно инст-
рукции [6].

Предлагаемая методика оценки структурных неопределенностей позволяет
получить обоснованную карту распределения ошибки структурных построений,
которую следует использовать при оценке геологических рисков, вероятностной
оценке ресурсов/запасов, а также при стохастическом геологическом
моделировании.
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АСПЕКТЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
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НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ НЕФТИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

ASPECTS OF ECOLOGY SAFETY AT OPERATING THE FRESH GROUND
WATERS INTAKE FACILITIES FOR RESERVOIR PRESSURE MAINTENANCE

PURPOSES IN OIL FIELDS OF WEST SIBERIA
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