
режима подземных вод. Проведение таких мероприятий особенно необходимо в связи с 

тем, что техногенное подтопление носит скрытый характер и провоцирует возникнове- 

ние оползней, суффозионных провалов и других инженерно-геологических процессов. 
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Построение сейсмогеологических моделей основывается на данных акустического 

каротажа (АК) и гамма-гамма-плотностного каротажа (ГГК-П) в скважинах. 

В случае отсутствия в скважинах данных АК и ГГК-П представляется целесообраз- 

ным для повышения качества сейсмогеологической модели восстановить данные АК и 

ГГК-П по данным других методов ГИС. 

В настоящее время известны различные методики восстановления акустических и 

плотностных свойств разреза по данным ГИС, накоплен большой опыт использования 

таких методик при решении практических задач на объектах ООО «ЛУКОЙЛ-Западная 

Сибирь». 

В данной работе рассмотрены некоторые, эффективно используемые в Западной 

Сибири методики восстановления АК и ГГК-П с использованием данных нейтронного 

каротажа (НКТ) 

Восстановление акустических параметров в скважине. Проведенные ранее иссле- 

дования и накопленный практический опыт показывают, что наилучшей корреляцией с 

АК обладают показания нейтронных (НКТ) и электрометрических методов — кажуще- 

гося сопротивления (КС). При этом НКТ обладают лучшей корреляцией с АК по срав- 

нению с КС. 

В рассматриваемой методике восстановление кривых АК (ΔT) в интервалах отсут- 

ствия  их  регистрации  проводится   на   основе   эмпирической   зависимости   вида 

ΔT = f (Jn, Н), где Jn — показания нейтронного метода, Н — глубина. Для построения 

зависимости выбирается скважина с хорошим качеством записи методов АК и НКТ. 

Как правило, это эталонная скважина с наличием исследований керна. Пример такой 
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, 
, зависимости  ΔT  =  14225* *Н для  одного  из  месторождений  приведен  на 

рис. 1. Связь между параметрами АК и НКТ довольно тесная и имеет высокий коэф- 

фициент корреляции R = 0,78. Чтобы добиться такой тесной связи, необходимо пред- 

варительно кривые АК и НКТ увязать между собой по глубине, а кривую АК обрабо- 

тать от срывов записи, вызванных кавернами и аппаратурными ошибками. Подробнее 

об обработке кривых АК изложено в работе [1]. 
 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Пример зависимости 

ΔT = f(Jn, Н) 

 

 

 

 

 

 

 
Сопоставление восстановленных и зарегистрированных кривых АК приводится на 

рис. 2. Из рисунка видно, что рассчитанные кривые меньше подвержены влиянию ка- 

верн и срывам записи при аппаратурных ошибках. Это связано с тем, что на исходную 

кривую НКТ каверны не оказывают такого большого влияния, как на АК. 

 

 
 

Рис. 2. Пример сопоставления рассчитанных и зарегистрированных кривых АК 
 

Данная методика позволяет восстанавливать участки отсутствия записи кривых и 

всю кривую целиком для скважин, где регистрация АК не производилась. 
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Восстановление плотностных параметров в скважине. Одной из широко извест- 

ных методик восстановления плотностных параметров в скважине является методика 

Gardner L. W. [2], который в 1974 году установил зависимость между скоростью (υ) 

сейсмической Р-волны и плотностью (σ) для различных типов осадочных пород 

σ = a * υ  , (1) 

где σ — плотность, г/см
3
; υ — cкорость, м/с; a и b — зависящие от литологии коэффи- 

циенты (для песчано-глинистого разреза a = 309,545; b = 0,25). 

Скорость Р-волны можно определить из показаний интервального времени зонда 

АК по следующему уравнению: 

υ = 10 /АК . 
(2) 

Попытки использовать уравнение (1) для восстановления кривой плотности  ГГК-П 
показали, что данный метод является сильно обобщенным, и при работе с конкретны- 

ми объектами его использовать нежелательно. 

Уравнение Gardner L. W. имеет тенденцию к завышению плотности песчаников и 

занижению плотности глинистых сланцев (Воскресенский Ю. Н., 2001 г.). Поэтому, 

когда нужны более точные оценки плотностей, стремятся выявить эмпирические зави- 

симости, используя данные конкретного района. В данной работе предлагается развитие методики Gardner L. W., позволяющее 

строить зависимость σ = (υ) с учетом литологии. 
Предлагается в уравнении (1) постоянную величину заменить на переменную, за- 

висящую от литологии и глубины. Для этого из выражения (1) выразим величину и 

по данным метода ГГК-П и АК в эталонной скважине рассчитаем значения  для каж- 

дой литологической разности с учетом глубины. 

А(К, Н) =    
(К,Н)    

, 

(К,Н) 

(3) 

где К — индекс литологической разности; Н — глубина, м. 
Результатом является кривая А, представленная на рис. 4. Для терригенного разреза 

значения А, полученные указанным способом, меняются в пределах от 280 до 340 в 

зависимости от литологии горных пород, причем в интервалах каверн эта величина 

может снижаться до 220. 

Экспериментальным путем получена зависимость между кривой нейтронного каро- 

тажа (НКТ) и расчетной кривой А с учетом глубины (рис. 3): 
 

Арасч = –50,1*lg(НKT) + 35,85*lg(Н) + 224,3. (4) 
 

В результате известное уравнение (1) Gardner L. W. оказывается адаптированным к 

конкретному геологическому разрезу 

σ = Арасч * υ  . (5) 
 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость между кривой 

нейтронного каротажа (НКТ) 

и расчетной кривой Арасч 

с учетом глубины 
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На рис. 4 показана переменная А(К, Н) из уравнения (3) и расчетная кривая 

(А_расч.) из уравнения (4). Также на рис. 4 показаны три кривые плотности, приведен- 

ные в едином масштабе: 

 кривая ГГК-П, зарегистрированная в скважине; 

 рассчитанная кривая плотности по методике Gardner L. W.; 

 плотность по усовершенствованной методике Gardner L. W. 

На рис. 5 приведены кросс-плоты сопоставления зарегистрированных кривых 

ГГК-П и восстановленных: а — ГГК-П восстановлено по методике Gardner L. W. по 

известной формуле, б — ГГК-П восстановлено по усовершенствованной методике 

Gardner L. W. 

 

 

 
Рис. 4. Пример настройки усовершенствованной методики автора Gardner L. W. 

в эталонной скв. 341 Восточно-Каменной площади Красноленинского месторождения 
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Из анализа примера, показанного на рисунке 4, и сопоставлений рисунка 5 видно, 

что восстановленная кривая плотности по новой методике больше соответствует заре- 

гистрированной кривой ГГК-П в скважине, что подтверждает эффективность предло- 

женной методики, учитывающей геологические особенности строения разреза в сква- 

жине. Предложенный подход можно применять в скважинах, где отсутствует запись 

ГГК-П, и имеются данные НКТ. 

 

 
 

Рис. 5. Сопоставление кривых плотности в скважине, а – ГГК-П и Gardner по 

известной формуле, б — ГГК-П и Gardner по усовершенствованной методике 
 

Восстановление АК и ГГК-П из кривой НКТ. Скважины, в которых отсутствуют за- 

писи методов АК и ГГК-П, следует исключать из работы на этапе построения глубин- 

но-скоростной модели месторождения. Однако при достаточно редкой сети скважин 

исключение даже одной скважины может отрицательно повлиять на результат подоб- 

ных построений. При наличии в такой скважине записи методом НКТ можно по пред- 

ставленным выше методикам восстановить акустические и плотностные характеристи- 

ки разреза. На первом этапе восстанавливается кривая АК из НКТ, на втором — из 

НКТ и расчетной АК, по усовершенствованной формуле Gardner L. W. (5) рассчитыва- 

ется кривая ГГК-П. 

Качества таких восстановленных кривых АК и ГГК-П будет достаточно для реше- 

ния задачи привязки данных сейсморазведки к ГИС. 

Таким образом, рассмотрены две методики использования данных нейтронного ка- 

ротажа при построении сейсмогеологических моделей нефтегазовых объектов Запад- 

ной Сибири. Первая методика — восстановление акустических свойств в скважине по 

данным нейтронного каротажа. Для восстановления используется эмпирическая зави- 

симость в эталонной скважине. Вторая методика — развитие известной методики 

Gardner L. A. определения плотностных свойств по данным акустического каротажа. 

При этом данные нейтронного каротажа используются для учета литологии разреза. 

Комбинирование указанных методик позволяет восстанавливать акустические и плот- 

ностные свойства разреза только по данным нейтронного каротажа. Практическая 

апробация данных методик показала их эффективность. 
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В последние годы нефтяные компании на этапе геологоразведочных работ все 

больше внимания уделяют оценке возможных рисков, связанных с геологическими 

факторами. Данный подход предполагает как объективную оценку, рассчитанную в 

полуавтоматическом режиме, так и экспертную оценку. Сам по себе риск является со- 

четанием вероятности и последствий наступления неблагоприятных событий и в ос- 

новном определяется вероятностной характеристикой, имеющей безразмерную вели- 

чину от 0 до 1. 

Одним из основных факторов, который в значительной степени влияет на итоговые 

геологические риски, является величина структурных неопределенностей. Данный 

фактор принято оценивать по «Методическим рекомендациям…» 2006 г. [1] с помо- 

щью анализа внешней сходимости данных сейсморазведки с данными бурения. В ус- 

ловиях недостаточной разбуренности часто используют «Методические указания…» 

1984 г. [2], где учитывается также внутренняя сходимость метода. В основу методики 

положены количественная оценка точности структурных построений, точность опре- 

деления параметров подготовки структур и надежность выявленных структур. 

1. Точность структурных построений определяется как совокупность погрешно- 

сти, рассчитанной по внутренней сходимости данных глубинно-скоростной модели и 

оцененной по внешней сходимости данных сейсморазведки с данными бурения. 

2. Точность определения параметров подготовки структур сводится к сопоставле- 

нию оценки данных сейсморазведки с данными глубокого бурения и производится 

только для подготовленного объекта. 

3. Надежность выявленных структур характеризуется вероятностью события, ко- 

гда сейсмическая структура реально существует и включает в себя такие факторы, как 

размеры структуры, точность структурных построений, плотность сейсмических дан- 

ных и коэффициент прослеживаемости целевого горизонта. 

4. В конце проводится оценка качества сейсморазведочных работ. Данный анализ 

сводится к сравнению параметров структуры, из которых складывается надежность ее 

существования, с аналогичными параметрами по всем объектам НГО. Структура счи- 
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