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Аннотация
Приведенные в статье результаты показывают, как с помощью стохастической инверсии эффективно внедрять 
сейсмические данные в трехмерное моделирование, тем самым повышая надежность полученных геологических 
моделей. Для отложений пластов ПК19–20 на основе стохастической инверсии выполнен площадной прогноз обстановок 
осадконакоплений (фаций), выделенных по скважинным данным. Полученная трехмерная геологическая модель точнее 
подчеркивает неоднородности распространения свойств в геологической среде, что особенно важно при планировании 
эксплуатационного бурения.

Abstract
Presented in the article results show how to effectively integrate seismic data into 3D modeling using stochastic inversion, thereby increasing 
the reliability of the obtained geological models. For the deposits of PK19–20 formations, on the basis of stochastic inversion, an areal forecast 
of sedimentation environments (facies) identified from well data was made. The resulting three-dimensional geological model more accurately 
emphasizes the heterogeneity of the distribution of properties in the geological environment, which is especially important when planning 
production drilling.

Материалы и методы
В работе реализована методика стохастической сейсмической 
инверсии и анализ полученных результатов для включения  
в трехмерную геологическую модель. В качестве входных данных 
использованы угловые суммы, кривые упругих свойств и фаций  

по скважинам, стратиграфический каркас трехмерной 
геологической модели.
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Materials and methods
The paper implements the technique of stochastic seismic inversion 
and analysis of the obtained results for inclusion in a three-dimensional 
geological model. Angle stacks, well curves of elastic properties and 

facies, a stratigraphic framework of a three-dimensional geological 
model were used as input data.
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Введение
В ходе развития сейсмической инвер-

сии возникла необходимость ее объедине-
ния с другими дисциплинами: остро встает 
вопрос, каким образом использовать полу-
ченные результаты на последующих этапах 
изучения месторождений углеводородов. 
Выполненные на стадии геологоразведоч-
ных работ (ГРР) сейсмическая инверсия 
и количественный атрибутный анализ, учи-
тывая неопределенность прогнозов в силу 
разрешающей способности сейсморазвед-
ки, не всегда удается эффективно использо-
вать на стадии разработки месторождения. 
Усложняет задачу и то, что при построении 
3D-модели для разработки зачастую проис-
ходит корректировка концептуальной гео-
логической модели: например, повышается 
детальность работ, стратифицируются допол-
нительные границы и пр. Таким образом про-
исходит разрыв между стадиями изучения 
месторождения, а специалисты вынуждены 
несколько раз выполнять одну и ту же работу.

Одним из решений этой проблемы явля-
ется геостатистическая (стохастическая) ин-
версия. Данный вид инверсии появился уже 
довольно давно. Методика схожа с процес-
сом построения трехмерной геологической 
модели за одним исключением: здесь вво-
дится дополнительное ограничение сейсми-
ческими данными. Для каждой итерации рас-
чета по построенной модели синтезируется 
волновое поле и сопоставляется с реальным: 
модель считается корректной только в случае 
подобия данных. Подробное описание дей-
ствия алгоритма опубликовано в большом 
количестве работ [6–9].

Стохастическая инверсия требует знания 
параметров детерминистической инверсии, 
а настройка горизонтальных вариограмм 
осуществляется на основе карт атрибутов, 
рассчитанных по кубам упругих свойств. Так-
же при геостатистической инверсии напря-
мую анализируется волновое поле в интерва-
ле целевого объекта, что позволяет избежать 
кропотливого процесса поиска связей сква-
жинных параметров (фильтрационно-емкост-
ные свойства, фации, литотипы) с атрибутами 
сейсмической записи. Таким образом в раз-
работке напрямую используются результаты 
ГРР, что обеспечивает преемственность ста-
дий изучения месторождения. 

Специалисты ПАО «НК «Роснефть» эту 
методику уже использовали  в различных 
работах на объектах компании [4, 5]. Напри-
мер, при прогнозе литологического строе-
ния бажено-абалакского интервала разреза 
(БАК) в пределах Красноленинского свода [1] 
на основе полученных результатов удалось 
выполнить прогноз литологических свойств 
объекта, а также выделить продуктивные 
и перспективные зоны в интервале БАК и оце-
нить степень неопределенности прогнозов.

В настоящей статье технология стохасти-
ческой инверсии реализована для интервала 
нижней части покурской свиты Берегового 
месторождения. Промежуточные результаты 
опробования алгоритма для отложений пла-
стов ПК19-20 подтвердили качество и достаточ-
ность скважинных и сейсмических данных, 
обоснованность применения методики для 
объекта исследования. В первой итерации 
расчет осуществлялся на независимой стра-
тиграфической сетке, параметры которой 

отличались от трехмерной геологической мо-
дели [3], алгоритм использован для площад-
ного прогноза литологии. 

В текущей работе, опираясь на потребно-
сти разработки при построении 3D-модели, 
стояла задача установить, где на площади 
и с какой вероятностью можно встретить вы-
деленные по скважинам фации.

Концептуальная геологическая модель
В качестве исходной информации исполь-

зованы различные геолого-геофизические 
исследования: данные керна, кривые геофи-
зических исследований скважин (ГИС), ма-
териалы сейсморазведочных работ (СРР) 3D, 
результаты региональных исследований на из-
учаемой территории. Для целей сейсмической 
инверсии в скважинах с упругими методами 
ГИС выполнено петроупругое моделирование.

Судя по результатам детального седимен-
тологического описания керна по скважинам 
Береговой площади, отложения пластов ПК19-20  
накапливались в прибрежно-континенталь-
ных обстановках осадконакопления: пласт 
ПК19

1 — в условиях приливно-отливной рав-
нины и примыкающей к ней низменности, пе-
риодически заливаемой морем; пласт ПК19

2 — 
в условиях затопленной низменной равнины 
и примыкающих к ней приливно-отливных 
отмелей; пласт ПК20 — в условиях низменной 
равнины, контактирующей с приливно-отлив-
ной зоной. 

Всего для пластов ПК19–20 было выделено 
более 20 фаций. Моделирование и прогно-
зирование такого большого количества фа-
циальных обстановок нецелесообразно, так 
как свойства некоторых очень близки между 

Рис. 1. Результаты байесовской классификации по скважине в целевом интервале
Fig. 1. Bayesian classification results for the well in the target interval
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собой и по отдельности они не проявляются 
в поле упругих параметров, поэтому они были 
объединены в группы макрофаций: SW — бо-
лото, MTF — глинистая приливно-отливная от-
мель, MSTF — смешанная глинистая прилив-
но-отливная отмель, TC — приливно-отливный 
канал (ПК19), FCt — речное русло с влиянием 
приливно-отливных процессов (ПК20).

При выделении фаций по данным ГИС 
за методическую основу приняты модели  
В.С. Муромцева [2]. Для прогноза и распро-
странения фаций по комплексу ГИС в скважи-
нах проанализированы формы кривых αПС, 
ГК, ГГКп и др.:
•	 отложения флювиальных русел (FCt) ха-

рактеризуются блоковой либо колоколо-
видной формой кривых ПС и ГК, низкими 
значениями ГК, значениями аПС > 0,7;

•	 отложения приливно-отливных каналов 
(TC) характеризуются колоколовидной 
формой кривых ПС и ГК, низкими значе-
ниями ГК, значениями аПС >0,6;

•	 отложения глинистых приливно-отливных 
отмелей (MTF) характеризуются положи-
тельной аномалией кривых ПС и ГК, высо-
кими значениями ГК, ГГК-П, значениями 
аПС <0,5;

•	 отложения смешанных приливно-отлив-
ных отмелей (MSTF) характеризуются 
зубчатой, изрезанной формой кривых 
ПС и ГК, средними значениями ГК, значе-
ниями аПС 0,3–0,7;

•	 отложения маршей и болот (SW) характе-
ризуются низкими значениями ГК, ГГК-П.
Для площадного прогноза обстановок 

осадконакопления и наполнения их свойства-
ми при построении трехмерной геологической 
модели выполнен поиск связей моделируемых 
параметров (фаций) с данными СРР — к сожа-
лению, в рамках стандартного атрибутного 
анализа убедительных зависимостей не полу-
чено. Однако объемная вероятностная клас-
сификация, реализованная по результатам 
детерминистической синхронной инверсии, 
позволяет выделить мощные пропластки пре-
обладающих литотипов (рис. 1). Этот результат 
стал необходимым основанием дальнейше-
го совершенствования методики прогноза. 
Нерешенным остался вопрос детальности. 
В представленной работе это реализовано 
с помощью стохастической инверсии, где 
повышение детальности происходит за счет 
включения скважин в решение.

Настройка параметров стохастической 
инверсии

Основанием для применения описывае-
мой методики на изучаемом объекте являет-
ся связь выделенных фаций с упругими пара-
метрами, которая обеспечивает возможность Рис. 2. Связь фаций с упругими параметрами на примере пласта ПК19

2

Fig. 2. Relationship of facies with elastic parameters by the example of formation PK19
2

Табл. 1 Параметры сеточной модели
Tab. 1 Grid model parameters

Наименование слоя Интервал Напластование Вертикальный размер ячеек, м Горизонтальный размер ячеек, м

ПК17 кровля ПК17 – кровля 
ПК19

1
конформно кровле 
и подошве

4 100×100

ПК19
1 кровля ПК19

1 – кровля 
ПК19

2
конформно кровле 
и подошве

0,3 100×100

ПК19
2 кровля ПК19

2 – кровля 
ПК20

конформно кровле 
и подошве

0,3 100×100

ПК20 кровля ПК20 – подошва 
ПК20

конформно кровле 
и подошве

0,3 100×100

подошва ПК20 – М подошва ПК20 – AT6
2 конформно кровле 

и подошве
4 100×100

Табл. 2. Корреляция мощностей фаций в точках скважин с прогнозными значениями 
по результатам стохастической инверсии
Tab. 2. Facies thicknesses correlation at well points with predicted values based on the results 
of stochastic inversion

Фация Код Пласт ККор Использование 
в 3D-моделировании

Болото SW ПК19
1 < 0,4 –

Глинистая приливно-отливная 
отмель

MTF < 0,4 –

Смешанная приливно-отливная 
отмель

MSTF < 0,4 –

Приливно-отливный канал TC 0,65 Сейсмический тренд

Болото SW ПК19
2 < 0,4 –

Глинистая приливно-отливная 
отмель

MTF 0,53 –

Смешанная приливно-отливная 
отмель

MSTF < 0,4 –

Приливно-отливный канал TC 0,66 Сейсмический тренд

Болото SW ПК20 < 0,4 –

Глинистая приливно-отливная 
отмель

MTF 0,4 –

Смешанная приливно-отливная 
отмель

MSTF < 0,4 –

Речное русло FCt 0,54 Сейсмический тренд
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Рис. 3 Статистическая модель
Fig. 3 Statistical Mode

их прогноза на основе результатов инверсии. 
На рисунке 2 приведен пример разделения 
фаций в поле параметров P-импеданс и со-
отношение скорости продольной волны (Vp) 
к скорости поперечной (Vs) для пласта ПК19

2.  
Зависимость построена по скважинам, 
в которых выполнено петроупругое моде-
лирование. Данные на кроссплоте аппрок-
симированы с помощью функции плотности 
вероятности. Также статистическая модель 
подразумевает анализ вертикальных пропор-
ций прогнозируемых фаций по скважинам 
и построение вариограмм для оценки зако-
нов распространения свойств по вертикали 
(на основе скважинной информации) и гори-
зонтали (на основе атрибутов, рассчитанных 
по результатам синхронной инверсии) (рис. 3).  
На основе полученных закономерностей вы-
полняется последующее распространение 
свойств в модели. Качество результата стоха-
стической инверсии оценивается в том числе 
по сходимости поданной на вход статистиче-
ской модели с выходной статистикой.

Решение прямой задачи выполнено 
по уравнению Аки — Ричардса в параметриза-
ции: P-импеданс, соотношение скорости про-
дольных волн к скорости поперечных Vp/Vs,  
плотность.

Отметим важную и отличительную от дру-
гих видов инверсии особенность: геостати-
стическая инверсия выполнена в глубинной 
области, на трехмерной стратиграфической 
сетке, которая в последующем используется 
для построения трехмерной геологической 
модели (табл. 1), что упрощает процесс пе-
редачи результатов инверсии в 3D-модель. 
Перевод во временной масштаб для сопо-
ставления с реальным волновым полем осу-
ществлялся посредством глубинно-скорост-
ной модели (ГСМ). 

В работе моделирование выполнено для 
трех целевых интервалов. Вмещающие ин-
тервалы выше и ниже объекта исследования 
добавлены для корректной трансформации 
в синтетическое волновое поле — ширина 
каждого интервала должна быть примерно 
равна длине сигнала (импульса).

Совпадение синтезированных в резуль-
тате инверсии сейсмических данных с исход-
ными обеспечивает дополнительное огра-
ничение результата стохастического 
моделирования. Для оценки качества совпа-
дения анализируется остаточное волновое 
поле, которое рассчитывается как разница 
между наблюденным и синтезированным: 
равномерное поведение и низкие значения 
амплитуд на остаточном разрезе, по срав-
нению с исходным и модельным, а также 
высокие значения соотношения сигнал/
помеха и корреляции сейсмика/синтетика 
свидетельствуют о качественно проведенном 
инверсионном преобразовании (рис. 4).

Рис. 4. Сопоставление сейсмических и синтетических данных для угловой суммы 12–24°
Fig. 4. Comparison of seismic and synthetic data for the angle stack 12–24

Рис. 6. Зависимости мощностей фаций в точках скважин с прогнозными значениями по результатам стохастической инверсии, 
используемые в качестве сейсмического тренда
Fig. 6. Dependences of facies thicknesses at well points with predicted values based on the results of stochastic inversion, used as a seismic trend

Итоги
Результатом стохастической инверсии яв-
ляется множество случайных равновероят-
ных объемных вариантов модели фаций и 
соответствующих упругих свойств (рис. 5). В 

представленной работе тестировалось раз-
личное количество реализаций — максималь-
ное число стохастически смоделированных 
вариантов объекта достигало 100. В итоговой 
версии выполнен расчет 30 реализаций без 
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включения скважин в решение — количество, 
принятое оптимальным по соотношению ка-
чество/время, затрачиваемое на расчет и по-
следующий анализ полученной информации.
Располагая не одним, а несколькими реше-
ниями, появляется возможность выполнить 
оценку неопределенности, рассчитать часто-
ту встречаемости каждой фации в ячейках 
модели. Располагая этими значениями, мож-
но определить оптимистичный и пессими-
стичный варианты прогноза коллектора, что-
бы минимизировать риски при расстановке 
эксплуатационного фонда.
Основной сложностью геостатистической 
инверсии является выбор единственной 
модели из множества вариантов расчета и 
настроек. Самым главным критерием было 
и остается схождение со скважинными дан-
ными. В данной работе таким показателем 
стало сопоставление суммарной мощности 
фаций, выделенных по скважинам, с прогно-
зными значениями по результатам стохасти-
ческой инверсии (табл. 2). Помимо отдель-
ных реализаций для анализа привлекалась 
мультиреализация, в которой наполнение 
модели фациями происходит на основе 

Выводы
В представленной статье наглядно показа-
но, что стохастическая инверсия может стать 
связующим звеном при переходе от ГРР к 
разработке месторождения, решая пробле-
му использования сейсмических данных для 
трехмерного моделирования.
Кроме того, результат стохастической инвер-
сии может использоваться для выявления 
погрешностей подготовки входных данных и 
последующей корректировки концептуаль-
ной геологической модели. Чтобы добиться 
лучшего результата, необходимо выполнить 
несколько итераций расчета, последователь-
но уточняя априорную информацию.
Геостатистическая инверсия, что подтвержда-
ется полученными результатами, несомнен-
но, является перспективным направлением 
для эффективного внедрения сейсмических 
данных в трехмерное моделирование и повы-
шения качества построенных 3D сейсмогео-
логических моделей.
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частоты встречаемости каждой обстановки 
осадконакопления.

Для использования напрямую в трехмер-
ном виде результат стохастической инверсии 
пока не применим — прямое сопоставление 
с кривыми по скважинам не обеспечивает 
достаточную сходимость. Вероятно, необ-
ходима итеративная донастройка данных 
моделирования. Также не стоит исключать 
возможные слабые стороны созданной кон-
цептуальной модели, требующие пересмо-
тра: слабое разделение в поле упругих пара-
метров фаций глинистой (MTF) и смешанной 
(MSTF) приливно-отливных отмелей сказыва-
ется на их прогнозе.
Однако в двумерном виде модель, получен-
ная по мультиреализации, показала наилуч-
шее схождение со скважинными данными —  
по каждому интервалу моделирования на-
блюдаются уверенные связи мощности фаций 
каналов (TC) и речных русел (FCt), выделен-
ных по скважинам, с прогнозными значения-
ми (рис. 6). Эти данные будут использованы 
в качестве 2D сейсмического тренда при по-
строении трехмерной геологической модели.
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Conclusions
This article clearly shows that stochastic inversion can become a link in 
the transition from exploration to field development, solving the problem 
of using seismic data for 3D modeling. In addition, the result of stochastic 
inversion can be used to identify errors in the preparation of input 
data and subsequent correction of the conceptual geological model.  
To achieve the best result, it is necessary to perform several iterations 
of the calculation, successively refining the a priori information. 
Geostatistical inversion, which is confirmed by the obtained results, is 
undoubtedly a promising direction for the effective implementation of 
seismic data in three-dimensional modeling and improving the quality of 
the constructed 3D geological models.

Results
Stochastic inversion result is a set of random equally probable volumetric 
variants of the facies model and the corresponding elastic properties (fig. 5).   
the presented work, a different number of implementations was tested 
– the maximum number of stochastically modeled variants of the object 
reached 100. In the final version, 30 implementations were calculated 
without including wells in the solution – the number accepted as optimal 
in terms of quality/time spent on the calculation and subsequent 
analysis of the information received.

Having not one, but several solutions, it becomes possible to perform 
an uncertainty assessment, calculate the frequency of occurrence of 
each facies in the cells of the model. With these values, it is possible 
to determine the optimistic and pessimistic variants of the reservoir 
forecast in order to minimize the risks when arranging the operating fund.
The main difficulty of geostatistical inversion is the choice of a single 
model from a variety of calculation options and settings. Convergence 
with well data was and remains the most important criterion. In this 
paper, such an indicator was the comparison of the total thickness of the 
facies identified by wells with the predicted values based on the results of 
stochastic inversion (tab. 2). In addition to individual implementations, a 
multi-realization was involved in the analysis, in which the model is filled 
with facies based on the frequency of occurrence of each sedimentation 
environment.
For direct use in 3D, the result of stochastic inversion is not yet 
applicable – a direct comparison with curves for wells does not provide 
sufficient convergence. Probably, iterative tuning of the simulation data 
is needed. Also, one should not exclude possible weaknesses of the 
created conceptual model that require revision: a weak separation of the 
clayey (MTF) and mixed (MSTF) facies of tidal flats in the field of elastic 
parameters affects their forecast.
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