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(57) Изобретение относится к области геофизики и может быть использовано при поиске и разведке
полезных ископаемых (нефть, газ) для определения пропущенных залежей. Способ определения
пропущенных нефтегазовых залежей включает следующие этапы: получение входных данных, по
меньшей мере, данных геофизических исследований скважин (ГИС), результатов интерпретации
геофизических исследований скважин (РИГИС), данных стратиграфии, данных инклинометрии;
проведение предварительной обработки входных данных, включая изменение размерности на
одинаковую размерность, определение и устранение аномалий, определение одинакового шага
дискретизации, нормировка кривых ГИС; разделение потенциальных скважин на скважины
с низкой степенью неопределенности и скважины с высокой степенью неопределенности;
определение нефтегазовых коллекторов в скважинах с низкой степенью неопределенности;
перенос информации со скважин с низкой степенью неопределенности на скважины с
высокой степенью неопределенности путём: выявления интервалов скважин с низкой степенью
неопределённости, принадлежащих одному геологическому объекту, определение интервалов
скважин с высокой степенью неопределенностьи, в которых данные совпадают с данными
интервалов скважин с низкой степенью неопределенности, перенос информации со скважины с
низкой степенью неопределённости на соответствующий интервал скважины с высокой степенью
неопределенности; определение структурного анализа полученных нефтегазовых интервалов на
предмет возможности удержания флюида в ловушке; определение объектов с залежами.
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Изобретение относится к области геофизики и может быть использовано при поиске и разведке по-

лезных ископаемых (нефть, газ) для определения пропущенных залежей. 

Известен способ обнаружения нефтегазовых запасов на основе широкоформатного изображения 

дистанционного зондирования по патенту №CN109190457B (дата публикации: 12.03.2021, МПК: G06V 

20/17), согласно которому обнаруживают нефтегазовые запасы, в том числе пропущенные нефтегазовые 

залежи. 

Общими признаками известного и заявленного способов является определение пропущенных неф-

тегазовых залежей. 

Однако в известном способе используется подход определения по широкоформатному изображе-

нию дистанционного зондирования, что влияет на точность результата. 

Известен способ определения нефтенасыщенных пластов по патенту РФ № 2517730 (дата публика-

ции: 27.05.2014, МПК: G01V 11/00), согласно которому в скважине отбирают и исследуют керн, опреде-

ляют коэффициент нефтенасыщенности по керну, проводят комлексный каротаж, определяют коэффи-

циент нефтенасыщенности по каротажу, определяют относительный коэффициент как отношение коэф-

фициента нефтенасыщенности по керну к коэффициенту нефтенасыщенности по каротажу, анализируют 

каротажные кривые скважин в терригенном разрезе продуктивного горизонта, выявляют пласты-

коллекторы с кажущимися удельными сопротивлениями по индукционному каротажу менее 3 Ом⋅м, сре-

ди выявленных пластов выбирают пласты, в минеральном составе которых по керну и шламу отмечается 

наличие минералов, понижающих удельное сопротивление, а по данным каротажа отмечается повышен-

ное содержание токопроводящих элементов, для выявленных пластов уточняют истинное значение ко-

эффициента нефтенасыщенности умножением коэффициента нефтенасыщенности по каротажу на отно-

сительный коэффициент, полученное значение сравнивают со значениями коэффициента нефтенасы-

щенности для слабо нефтенасыщенных и нефтенасыщенных коллекторов и соответственно относят дан-

ный пласт к слабо нефтенасыщенным или нефтенасыщенны. 

Общими признаками известного и заявленного способов являются определение нефтенасыщенных 

интервалов. 

Однако известный способ позволяет определять залежи с наименьшей точностью, так как для опре-

деления нефтенасыщенных коллекторов определяют коэффициент нефтенасыщенности. 

Технической проблемой предлагаемого способа является совершенствование способа определения 

пропущенных нефтегазовых залежей. 

Технический результат предлагаемого способа заключается в увеличении добычи углеводородов за 

счет повышения точности определения пропущенных залежей. 

Технический результат достигается за счет того, что способ определения пропущенных нефтегазо-

вых залежей включает следующие этапы: 

получение входных данных, по меньшей мере, данных геофизических исследований скважин 

(ГИС), результатов интерпретации геофизических исследований скважин (РИГИС), данных стратигра-

фии, данных инклинометрии; 

проведение предварительной обработки входных данных, включая изменение размерности на оди-

наковую размерность, определение и устранение аномалий, определение одинакового шага дискретиза-

ции, нормировка кривых ГИС; 

разделение потенциальных скважин на скважины с низкой степенью неопределенности и скважины 

с высокой степенью неопределенности; 

определение нефтегазовых коллекторов в скважинах с низкой степенью неопределенности; 

перенос информации со скважин с низкой степенью неопределенности на скважины с высокой сте-

пенью неопределенности путём: 

выявления интервалов скважин с низкой степенью неопределённости, принадлежащих одному гео-

логическому объекту, 

определение интервалов скважин с высокой степенью неопределенности, в которых данные совпа-

дают с данными интервалов скважин с низкой степенью неопределенности, 

перенос информации со скважины с низкой степенью неопределённости, на соответствующий ин-

тервал скважины с высокой степенью неопределенности; 

определение структурного анализа полученных нефтегазовых интервалов на предмет возможности 

удержания флюида в ловушке; 

определение объектов с залежами. 

Таким образом, технический результат достигается за счет того, что осуществляют определение ин-

тервалов скважин с высокой степенью неопределенности, в которых данные совпадают с данными ин-

тервалов скважин с низкой степенью неопределенности путем корреляции между этими скважинами, что 

позволяет осуществлять перенос информации со скважин с низкой степенью неопределенности на соот-

ветствующий интервал скважин с высокой степенью неопределенности. Это позволяет получить инфор-

мацию по всем скважинам, по которым нет данных о насыщенности или ненасыщенности интервала. 

После переноса информации на скважины с высокой степенью неопределённости получают информацию 

о развитии нефтенасыщенного коллектора в пространстве (межскважинном). Это позволяет более точно 
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получать информацию о пространственном расположении нефти, учитывая физику расположения нефти 

относительно воды и форму поверхности. За счет того, что осуществляют анализ на возможность перете-

кания нефти из исходного коллектора с наименьшей степенью неопределенности в соответствующие 

коллектора других скважин, также увеличивается точность определения пропущенных залежей. 

Под скважинами с низкой степенью неопределенности понимают скважины, по которым получены 

различные каротажи, и есть интерпретация данных. 

Под скважинами с высокой степенью неопределенности понимают скважины, по которым карота-

жей нет или получено небольшое количество. 

Также технический результат достигается за счет того, система для определения пропущенных 

нефтегазовых залежей, включающая по крайней мере один процессор, оперативную память и машиночи-

таемые инструкции, выполняет следующие этапы: 

получение входных данных, по меньшей мере, данных геофизических исследований скважин 

(ГИС), результатов интерпретации геофизических исследований скважин (РИГИС), данных стратигра-

фии, данных инклинометрии; 

проведение предварительной обработки входных данных, включая изменение размерности на оди-

наковую размерность, определение и устранение аномалий, определение одинакового шага дискретиза-

ции, нормировка кривых ГИС; 

разделение потенциальных скважин на скважины с низкой степенью неопределенности и скважины 

с высокой степенью неопределенности; 

определение нефтегазовых коллекторов в скважинах с низкой степенью неопределенности; 

перенос информации со скважин с низкой степенью неопределенности на скважины с высокой сте-

пенью неопределенности путём: 

выявления интервалов скважин с низкой степенью неопределённости, принадлежащих одному гео-

логическому объекту, 

определение интервалов скважин с высокой степенью неопределенности, в которых данные совпа-

дают с данными интервалов скважин с низкой степенью неопределенности, 

перенос информации со скважины с низкой степенью неопределённости на соответствующий ин-

тервал скважины с высокой степенью неопределенности; 

определение структурного анализа полученных нефтегазовых интервалов на предмет возможности 

удержания флюида в ловушке; 

определение объектов с залежами. 

Также технический результат достигается за счет того, что машиночитаемый носитель, содержащий 

машинные инструкции, выполненный с возможностью чтения данных инструкций и исполнения процес-

сором: 

получение входных данных, по меньшей мере, данных геофизических исследований скважин 

(ГИС), результатов интерпретации геофизических исследований скважин (РИГИС), данных стратигра-

фии, данных инклинометрии; 

проведение предварительной обработки входных данных, включая изменение размерности на оди-

наковую размерность, определение и устранение аномалий, определение одинакового шага дискретиза-

ции, нормировка кривых ГИС; 

разделение потенциальных скважин на скважины с низкой степенью неопределенности и скважины 

с высокой степенью неопределенности; 

определение нефтегазовых коллекторов в скважинах с низкой степенью неопределенности; 

перенос информации со скважин с низкой степенью неопределенности на скважины с высокой сте-

пенью неопределенности путём: 

выявления интервалов скважин с низкой степенью неопределённости, принадлежащих одному гео-

логическому объекту, 

определение интервалов скважин с высокой степенью неопределенности, в которых данные совпа-

дают с данными интервалов скважин с низкой степенью неопределенности, 

перенос информации со скважины с низкой степенью неопределённости на соответствующий ин-

тервал скважины с высокой степенью неопределенности; 

определение структурного анализа полученных нефтегазовых интервалов на предмет возможности 

удержания флюида в ловушке; 

определение объектов с залежами. 

Также технический результат достигается за счет того, что способ разработки залежей включает 

следующие этапы: 

получение входных данных, по меньшей мере, данных геофизических исследований скважин 

(ГИС), результатов интерпретации геофизических исследований скважин (РИГИС), данных стратигра-

фии, данных инклинометрии; 

проведение предварительной обработки входных данных, включая изменение размерности на оди-

наковую размерность, определение и устранение аномалий, определение одинакового шага дискретиза-

ции, нормировка кривых ГИС; 
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разделение потенциальных скважин на скважины с низкой степенью неопределенности и скважины 

с высокой степенью неопределенности; 

определение нефтегазовых коллекторов в скважинах с низкой степенью неопределенности; 

перенос информации со скважин с низкой степенью неопределенности на скважины с высокой сте-

пенью неопределенности путём: 

выявления интервалов скважин с низкой степенью неопределённости, принадлежащих одному гео-

логическому объекту, 

определение интервалов скважин с высокой степенью неопределенности, в которых данные совпа-

дают с данными интервалов скважин с низкой степенью неопределенности, 

перенос информации со скважины с низкой степенью неопределённости на соответствующий ин-

тервал скважины с высокой степенью неопределенности; 

определение структурного анализа полученных нефтегазовых интервалов на предмет возможности 

удержания флюида в ловушке; 

определение объектов с залежами: 

осуществление разработки объектов с пропущенными залежами. 

Дополнительно способ определения пропущенных нефтегазовых залежей может включать осуще-

ствление разработки объектов с пропущенными залежами. 

Данные ГИС могут включать в себя, по меньшей мере, боковой каротаж, гамма-каротаж, градиент-

зонд, сопротивление по индукционному каротажу, нейтрон-нейтронный каротаж, каротаж спонтанной 

поляризации, потенциал-зонд, данные резистивиметрии, водородосодержание. 

Данные ГИС в скважинах могут получать с шагом дискретизации по стволу скважины, который мо-

гут получать в диапазоне 0,05-02 метра. 

При передискретизации скважинных данных с относительной глубины на измерения абсолютной 

глубины могут выбирать шаг дискретизации по расстоянию от поверхности земли равным 0,2. 

Нормировку кривых ГИС могут осуществлять следующими методами: метод ассиметричных наи-

меньших квадратов, метод асимметричных наименьших квадратов с квадратом первой производной, ме-

тод на основе фильтра обработки сигналов, метод асимметричной полной вариации. 

Выявления интервалов скважин с низкой степенью неопределённости, принадлежащих одному гео-

логическому объекту могут осуществлять путем проведения попарной корреляции скважин вдоль задан-

ных путей обхода. 

Выявление пересечения участков ГИС скважин с низкой степенью неопределенности могут осуще-

ствлять путем проведения попарной корреляции скважин вдоль заданных путей обхода. 

Пути обхода могут получать для каждой скважины, содержащей нефтенасыщенный коллектор с 

низкой степенью неопределенности, путем 

разбиения азимута каждой скважины на сектора, 

сортировки всех скважин в каждом секторе в порядке удаления от скважины, 

определения путей обхода в каждом секторе начиная от скважины, содержащей нефтенасыщеный 

коллектор с низкой степенью неопределенности и заканчивая самой дальней скважиной в секторе. 

Самой дальней скважиной в каждом секторе могут выбирать дальнюю скважину, попавшую в сек-

тор после фильтрации скважин, которую могут осуществлять по сигму-правилу. 

Для удаления аномалий в данных могут использовать следующие методы: удаление аномальных 

значений, удаление тренда, удаление различных единиц измерений каротажей. 

Дополнительно для предобработки данных могут использовать следующие методы: логарифмиро-

вание каротажей, арифметические бинарные операции с двумя кривыми, арифметические операции с 

отдельными кривыми, мин-максную нормализацию, ресемплинг, преобразование главных компонент, 

удаление тренда. 

Изобретение поясняется следующими фигурами: 

Фиг. 1 - блок-схема реализации изобретения; 

Фиг. 2 - пример визуализации данных всего месторождения; 

Фиг. 3 - пример получения результата нормировки каротажных данных (ГК); 

Фиг. 4 - пример скважины с высокой степенью неопределенности и скважины с низкой степенью 

неопределенности; 

Фиг. 5 - пример с определением путей обхода и фильтрации по сигма-правилу для выбранной 

скважины; 

Фиг. 6 - пример полученной матрицы похожести для двух скважин; 

Фиг. 7 - пример полученной поверхности залежи; 

Фиг. 8 - пример поиска залежи. 

Способ реализуют следующим образом. 

Получают входные данные, по меньшей мере, данные ГИС, РИГИС, стратиграфии, инклинометрии. 

Данные ГИС в скважинах, по меньшей мере, включают следующие данные: боковой каротаж, гамма-

каротаж (ГК), градиент-зонд, сопротивление по индукционному каротажу, нейтрон-нейтронный каротаж, 

каротаж спонтанной поляризации (ПС), потенциал зонд, данные резистивиметрии, водородосодержание. 
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Данные ГИС представляют собой файлы (например, в формате LAS) с именем каждой скважины, содер-

жащие поточечные записи каротажных кривых (сигналов) вдоль ствола скважины и дискретизованные 

по относительной глубине (относительная глубина измеряется вдоль ствола скважины, а абсолютная от-

носительно поверхности земли). Шаг дискретизации может быть любым, достаточным для интерпрета-

ции данных. Стандартные шаги дискретизации: 0.05, 0.1, 0.2 метров. Для корректной работы должны 

присутствовать соответствующие каротажи ГК и ПС, однако, дополнительно могут быть использованы и 

другие каротажи. Данные стратиграфии являются таблицей с названиями пластов, именами скважин и 

отметками кровли и подошвы пластов по абсолютной и относительной глубине. Данные инклинометрии 

представляются собой таблицу с именами скважин, отметками абсолютной и относительной глубины. 

Данные РИГИС представляют собой результат интерпретации пропластков и содержат абсолютные и 

относительные отметки кровли и подошвы пропластков с именами скважин, свойствами коллек-

тор/неколлектор, метками литологии и насыщения. 

В некоторых вариантах реализации данные могут быть получены напрямую от приборов и датчи-

ков, например, в процессе геофизических исследований. 

В некоторых вариантах реализации данные могут быть получены из внешних источников или баз 

данных, файлов или иных источников. 

В некоторых вариантах реализации данные могут содержать исследования керна, сейсмику, страти-

графию и пр. 

Предполагается, что данные ГИС разделены по скваженно: одна скважина - один LAS файл. 

Затем проводят предварительную обработку входных данных, включая изменение размерности на 

одинаковую размерность, определение и устранение аномалий, выбор одного шага дискретизации (пере-

дискретизация), нормировку кривых ГИС. 

Предобработка данных является важным этапом, так как существенно улучшает качество автоин-

терпретации и интерпретируемость результата. 

Удаление аномальных значений. Некоторые значения кривых являются аномалиями, например, 

слишком большие значения или отрицательные значения для большинства кривых. Точки, которые со-

держат такие аномалии, должны быть обнаружены и устранены (удалены) как можно раньше. Так, отри-

цательные значения электрометодов должны быть устранены как можно раньше, чтобы не возникало 

проблем при их логарифмировании. Слишком большие значения могут создавать проблемы при норма-

лизации кривых, в частности, мин-максным скейлером (математическое преобразование, которое приво-

дит ряд чисел, значения которых находятся в пределах какого-то min и max к виду от 0 до 1). При норма-

лизации скейлером типа мин- макс слишком большие значения каротажей при преобразовании будут 

попадать в 1 и при этом переводить полезную часть сигнала близко к 0. 

Удаление тренда. Удаление трендовой (низкочастотной) составляющее сигнала может быть полез-

но для моделей, не учитывающих структуру кривых вдоль всей" скважины. Способ удаления тренда мо-

жет различаться в зависимости от свойств сигнала. Примеры способов устранения тренда: низкочастот-

ная линейная и нелинейная фильтрация, построение огибающей, сингулярный, спектральный анализ, 

вейвлет-анализ и т.д. 

Удаление различных единиц измерений каротажей. Присутствие одного и того же признака в двух 

разных единицах, связанных нелинейным преобразованием нежелательно, так как может приводить к 

проблемам при обучении и шуму в предсказаниях. Для быстрой кластеризации скважин по типу единиц 

IK каротажа, в каждой скважине были вычислены статистики кривой IK (среднее, стандартное отклоне-

ние, минимальное и максимальное значение) и отсортированы по среднему значению. 

Пример визуализации всего месторождения представлен на фиг. 2. Зелеными ругами отмечена пе-

реходная зона между двумя типами единиц ИК кривой, красными кругами отмечены скважины с ано-

мальными значениями. Красная штриховая линия показывает границу между двумя типами единиц ИК. 

Из фиг. 2 видно, что кривые распределяются по двум классам, которые соответствуют двум типам 

единиц измерений. Для решения задачи приведения кривой IK к одним единицам может быть проведен 

уровень в районе линии изгиба графика среднего значения (красная штриховая линия на рисунке), отде-

ляющий скважины с разными единицами, а переходная зона была проверена визуально. 

Далее рассмотрим вопросы нормировки кривых. Особенности измерения PS и GK каротажей со-

стоит в том, что изначально они является ненормированным. Это проявляется в том, что абсолютные 

значения каротажей имеют тенденцию "мигрировать" с глубиной, то есть для одной и той же физической 

интерпретации измерений параметров будут соответствовать различные абсолютные значения. Это про-

исходит по причине того, что исходные данные содержат тренд глинистости, их съем производится раз-

личными приборами и, часто встречается, что в разных единицах. Часто информация об этом не сохра-

няется. 

Ниже представлены различные алгоритмы нормировки кривых ГИС и формирования производных 

кривых APS, DGK. 

Метод асимметричных наименьших квадратов. 

Метод основан на совместной минимизации L2 нормы невязки и квадрата второй производной ре-

зультирующего сигнала. Чтобы получить линии глин и песков, в функционал добавляются веса для вве-
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дения асимметрии. Таким образом результат оптимизации смещается к краям сигнала и создает огибаю-

щую. 

Оптимизация представляет собой итеративную процедуру, при которой веса выставляются таким 

образом, чтобы больший вес имели точки со стороны глин или песков. Таким образом, результирующая 

кривая даст огибающую, которая будет линией глин или песков в зависимости от выбора параметра. 

Данный метод был создан для генерации гладкой огибающей, проведения базовой линии. Если λ-

коэффициент сделать достаточно большим, то результирующая кривая будет иметь малую вторую про-

изводную, а соответственно, будет похожа на линейную функцию. 

Алгоритм асимметричных наименьших квадратов используется для построения огибающих со сто-

роны больших и меньших значений, а затем огибающие используются для нормировки поточечно. 

Асимметричный алгоритм наименьших квадратов определяется следующим образом: 

 
На каждой итерации веса ω подстраиваются по формуле, чтобы получить асимметричность: 

 
Для получения нелинейной огибающей используется следующий функционал для минимизации с 

той же стратегией установки весов: 

 
Показатель асимметрии выбирается в интервале 0.01<p<0.1. Показатель сглаживания выбирается 

большим числом λ=10^4-10^7 в зависимости от того, насколько хорошо требуется удалять огибающими 

высокочастотные трендовые составляющие. Дополнительно может применяться метод фильтрации рез-

ких скачков аномалий на основе сигма-правила, для регуляризации нормировки. Пример результата вы-

полненной нормировки ГК показан на фиг. 3. 

Метод асимметричных наименьших квадратов с квадратом первой производной. 

Аналогично предыдущему методу также может быть использована модификация способа с заменой 

второй производной на первую. Оптимизация квадрата первой производной должна приводить к тому, 

что у первой производной не должно быть больших значений. Таким образом кривая должна прибли-

жаться к функции с небольшим трендом для больших значений λ. 

Метод на основе фильтра обработки сигналов. 

Наиболее простой способ построить огибающую может быть создан на основе обычного фильтра 

обработки сигналов. Фильтр, который строит огибающую сверху выглядит следующим образом: 

 
Фильтр, который строит огибающую снизу, имеет следующий вид: 

 
Параметр а можно интерпретировать, как скорость движения фильтра к исходному сигналу, когда 

последний отделяется от фильтра. Этот параметр нужно выбрать в соответствии с частотной характери-

стикой тренда кривых. 

Линии глин и песков должны быть линейными. Данный фильтр строит нелинейную огибающую, 

однако воспроизводит структуру сигналов с соответствующей стороны. Для того, чтобы построить ли-

нейные линии глин и песков необходимо линеаризовать результат фильтрации. Это можно сделать раз-

личными способами, здесь был реализован следующий способ: 

1. Строятся огибающие с помощью фильтров выше с проходом в обе стороны. 

2. Обе проходки усредняются для обоих линий глин и песков по-отдельности. 

3. Усредненные кривые линеаризуются с помощью линейной регрессии. 

4. Линеаризованные результаты сдвигаются к минимальным и максимальным значениям сигнала 

соответственно, если требуется приведение к интервалу [0, 1]. 

Метод асимметричной полной вариации. 

Метод асимметричной полной вариации имеет сходство с методом асимметричных наименьших 

квадратов за исключением того, что происходит совместная оптимизация L2 нормы невязки с весами и L1 

нормы n-й производной результирующей функции. Данный метод является модификацией метода пол-

ной вариации (Total Variation Denoising), но в литературе данная модификация нигде не освещена. Клас-

сический метод полной вариации является оптимизационной задачей для L2 нормы невязки и L1 нормы 

некоторого функционала от результата, которым может являться n-я производная результата: 

 
Здесь D - некоторая матрица, в нашем случае производной, y - измерения, для которых следует 

произвести преобразование, z - результирующий сигнал. 
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Таким образом, первый член функционала определяет похожесть двух сигналов, а последний дела-

ет результат Dzi разреженным, то есть увеличивает количество нулей. 

Увеличение количества нулей первой производной приводит к кусочно-постоянной функции, а 

большое количество нулей первой производно - кусочно-линейной. 

При высоком значении λ больше учитывается условие на производную результата, что приводит к 

линейной функции. 

Веса в L2 норме можно использовать для внесения асимметрии, которая позволяет строить оги-

бающий тренд для создания линий глин и песков. Большое значение λ сделает огибающий тренд линей-

ным. Этот метод нормировки является самым обоснованным из предлагаемых четырех алгоритмов, так 

как производит линейный огибающий тренд одним действием. Оптимизация происходит аналогично 

асимметричным наименьшим квадратам. 

В некоторых вариантах реализации осуществляются дополнительные методы предобработки дан-

ных, выявляющие и устраняющие следующие проблемы: 

аномально высокие по модулю значения; 

константный сигнал; 

моночастотное колебание вместо информативного сигнала; 

сшивки сигналов с разными параметрами, записанных на смежных интервалах; 

низкая разрешающая способность приборов; 

разные частоты дискретизации; 

разные единицы и нескалиброванность приборов; 

рассинхронизация каротажей по глубине; 

отсутствие стратиграфии между интерпретированными пластами; 

Большинство аномалий обнаруживаются во время разведочного анализа данных, однако некоторые 

эффекты, например, рассинхронизацию каротажей, трудно обнаружить обобщенным инструментом, и 

они могут проявить себя на этапе анализа результата в виде плохих метрик или предсказаний. Другие 

аномалии, присущие системе сбора данных, например, низкая разрешающая способность, не требуют 

обнаружения и могут быть устранены на этапе преодобработки данных. 

В рамках предварительной подготовки данных также были выполнены преобразования, требую-

щиеся для обработки исходных данных с помощью итоговой модели. Например, могут быть применены 

следующие шаги преобразований: 

математические операции с кривыми; 

арифметические операции с отдельными кривыми; 

логарифмирование каротажей; 

арифметические бинарные операции с двумя кривыми; 

нормализация данных; 

мин-максная нормализация; 

ресемплинг; 

преобразование главных компонент (pca); 

преобразование единиц IK каротажа; 

удаление тренда. 

Разделяют потенциальные скважины на скважины с низкой степенью неопределенности и высокой 

степенью неопределенности. Выбор и разделение потенциальных скважин могут осуществлять двумя 

способами экспертным или автоматическим. Экспертный, т.е. пользователь, имеющий представление об 

общем распределении неопределенностей по площади объекта, выбирает скважины, которые, по его 

мнению, имеют высокую вероятность гидродинамической связанности - разрез скважин. То есть, разде-

ление скважин осуществляют на основе данных каротажей и интерпретации данных. Если каротажей по 

выбранной скважине нет или небольшое количество, то такая скважина относится к скважинам с высо-

кой степенью неопределенности. Если по выбранной скважине получены различные каротажи и есть 

интерпретация, то такую скважину относят к скважинам с низкой степенью неопределенности. Далее 

идет работа алгоритмов именно с такой последовательностью скважин. Автоматический, т.е. дополни-

тельный модуль осуществляет полный перебор возможных комбинаций скважин, которые могут входить 

в разрез, ограниченный некоторым значением параметра потенциальной географической связанности 

скважин друг с другом. Данный параметр представляет собой максимальную дистанцию от рассматри-

ваемой скважины, в радиусе которой имеет смысл поиск взаимосвязей. Пример скважин с высокой сте-

пенью неопределенности и низкой степенью неопределенности показан на фиг. 4. 

Затем осуществляют определение нефтегазовых коллекторов в скважинах с низкой степенью неоп-

ределенности. 

То есть, каждая скважина с низкой степенью неопределённости, определенная на предыдущем эта-

пе, исследуется на предмет наличия искомых нефтегазовых интервалов, а также их связанность на уров-

не кривых ГИС между различными скважинами. Для этого сначала осуществляется поиск пропущенных 

интервалов в скважинах с низкой степенью неопределенности (т.е. де-факто, в которых есть достаточное 
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количество данных для интерпретации). Для этого используются модели машинного обучения на базе 

глубоких нейронных сетей, обученные на региональных данных ГИС, включающих порядка 10,000 

скважин и дообученное для конкретного объекта с помощью алгоритмов обучения с переносом. Полу-

ченные пропущенные интервалы валидируются относительно существующего РИГИС и по возможности 

экспертно через связанную систему визуализации. 

Таким образом, получают нефтегазовые коллекторы в скважинах с низкой степенью неопределен-

ности. 

Затем осуществляют перенос информации со скважин с низкой степенью неопределённости на 

скважины с высокой степенью неопределённости путем: 

выявления интервалов скважин с низкой степенью неопределённости, принадлежащих одному гео-

логическому объекту, 

определение интервалов скважин с высокой степенью неопределенности, в которых данные совпа-

дают с данными интервалов скважин с низкой степенью неопределенности, 

перенос информации со скважины с низкой степенью неопределённости, на соответствующий ин-

тервал скважины с высокой степенью неопределенности. 

То есть выявляют пересечение участков ГИС скважин с низкой степенью неопределенности, при-

надлежащих одному геологическому объекту (скоррелированных), со скважинами с высокой степенью 

неопределённости и вычисление степени корреляции со скважинами с высокой степенью неопределён-

ности. То есть, производится определение путей обхода скважин для корреляции. Для каждой скважины 

(центральная), содержащей нефтенасыщенный коллектор с низкой степенью неопределенности, азимут 

скважины разбивается на N (Например, N=10) секторов. Скважины в секторе, отсортированные в поряд-

ке удаления от нефтенасыщенной центральной скважины образуют пути корреляции. По каждому пути 

производится последовательная парная корреляция скважин друг с другом начиная от центральной 

скважины. При этом далекие скважины не участвуют в корреляции. Максимальная дальность устанавли-

вается, например, по сигма-правилу, применяемое к удаленности от главной скважины. Такая процедура 

позволяет удалить аномально далекие скважины. Пример с определением путей и фильтрации по сигма-

правилу представлен на фиг. 5. На фиг. показано N=8 секторов. Соответственно, получают последова-

тельность скважин, которые последовательно друг с другом будут коррелироваться. 

Затем осуществляют попарную корреляцию скважин вдоль заданных путей обхода (нахождение 

участков каротажей в различных скважинах, которые с высокой вероятностью принадлежат к одному 

объекту, на них ставятся метки). На основании проведенной корреляции производится последовательный 

перенос разметки с главной скважины в каждом секторе. На основе нормированных кривых вычисляется 

матрица похожести. Вычисления производятся на основе евклидовой метрики или L1 метрики. При вы-

числении матрицы похожести может быть использована априорная информация: разметка пластов и раз-

метка коллекторов. Данная информация, если есть производится аналогично вычислению матрицы по-

хожести, путем сравнения меток пластов и коллектор/неколлектор в коррелируемых скважинах соответ-

ственно. Для пары скважин производится сравнение интерпретации коллектор/неколлектор для каждой 

точки первой скважины с каждой точкой второй скважины. В результате получается матрица похожести 

с положительными откликами (значение 1) в тех точках, где коллектор совпал с коллектором или некол-

лектор совпал с неколлектором, и отрицательными откликами (значения 0), если коллектор совпал с не-

коллектором и наоборот. В точках с положительным откликом производится добавление весов -1. Ана-

логичная матрица строится для пластов. Обе матрицы весов, полученные на метках коллек-

тор/неколлектор и пластов добавляются к матрице похожести, рассчитанной на сигналах. Пример расче-

та матрицы похожести с учетом априорной информации показан на фиг. 6. На рисунке регулярные за-

темненные полоски образуются благодаря сравнению коллектор/неколлектор и добавлении соответст-

вующих весов к исходной матрице похожести. Затемненные квадраты вдоль главной диагонали появля-

ются вследствие добавления весов от сравнения пластов. Вероятность прохождения прокладываемого 

пути через эти области увеличивается в ходе оптимизации, что соответствует использованию интерпре-

тации для регуляризации результата. На основании вычисленной матрицы похожести производится при-

менение алгоритма динамической трансформации временной шкалы, результатом которого является 

путь, осуществляющий поточечную корреляцию. Пример пути между двумя скважинами на фиг. 6 изо-

бражен красным пунктиром. 

Если есть пересечение и высокая степень корреляции, предположения о насыщенности или нена-

сыщенности интервала, информация переносятся со скважины с низкой степенью неопределённости, на 

соответствующий интервал скважины, где это свойство находится в высокой степени неопределённости. 

На основании построенного пути производится перенос разметки с одной скважины на другую для каж-

дой пары последовательно вдоль коррелируемого пути, начиная от главной скважины. Пример переноса 

разметки из скважин с низкой степенью неопределенности на скважину с высокой степенью неопреде-

ленности показан на фиг. 4. 

Затем осуществляют выполнение структурного анализа полученного объекта на предмет возможно-

сти удержания целевого флюида в ловушке. Перенос разметки показывает развитие нефтенасыщенного 

коллектора в пространстве. Пространственное расположение перенесенного коллектора может быть ин-
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терполировано с помощью интерполяции двухмерными сплайнами. Результат интерполяции позволяет 

анализировать полученную поверхность в трехмерном пространстве на предмет пространственного рас-

положения нефти, учитывая физику расположения нефти относительно воды и форму поверхности. Про-

изводится поиск локальных максимумов, которые анализируются на возможность перетекания нефти из 

исходного коллектора с наименьшей степенью неопределенности в соответствующие коллектора на по-

строенной поверхности. На фиг. 7 показан полученный пример локального максимума. 

Определение объектов с залежами. Залежью считаются все коллектора, лежащие выше исходного, 

и, попадающие в найденный купол, соответствующий локальному максимуму (фиг. 7). Пример опреде-

ления залежи показан на фиг. 8. 

Затем осуществляют разработку залежи. 

Таким образом, с помощью применения заявленного изобртения достигается повышение точности 

определения нефтегазовых залежей, и соответственно, увеличение добычи углеводородов. 

В заключение следует отметить, что приведённые в описании сведения являются примерами, кото-

рые не ограничивают объём настоящего технического решения, определённого формулой. 

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

1. Способ определения пропущенных нефтегазовых залежей, который включает следующие этапы: 

получение входных данных, по меньшей мере, данных геофизических исследований скважин 

(ГИС), результатов интерпретации геофизических исследований скважин (РИГИС), данных стратигра-

фии, данных инклинометрии; 

проведение предварительной обработки входных данных, включая изменение размерности на оди-

наковую размерность, определение и устранение аномалий, определение одинакового шага дискретиза-

ции, нормировка кривых ГИС; 

разделение потенциальных скважин на скважины с низкой степенью неопределенности и скважины 

с высокой степенью неопределенности; 

определение нефтегазовых коллекторов в скважинах с низкой степенью неопределенности; 

перенос информации со скважин с низкой степенью неопределенности на скважины с высокой сте-

пенью неопределенности путём: 

выявления интервалов скважин с низкой степенью неопределённости, принадлежащих одному гео-

логическому объекту для чего получают пути обхода, осуществляющие поточечную корреляцию между 

скважинами, при выполнении следующих этапов: 

разбиения азимута каждой скважины, содержащей нефтенасыщенный коллектор с низкой степенью 

неопределенности, на сектора, 

сортировки всех скважин в каждом секторе в порядке удаления от скважины, содержащей нефтена-

сыщенный коллектор с низкой степенью неопределенности, 

построения для каждой пары скважин в каждом секторе матрицы схожести путем сравнения нор-

мированных кривых ГИС скважин, в которой учитывают информацию о разметках пластов и коллекто-

ров путем добавления значения весов, 

получения путей обхода, осуществляющих поточечную корреляцию, для каждой пары скважин в 

секторах, 

определение интервалов скважин с высокой степенью неопределенности, в которых данные совпа-

дают с данными интервалов скважин с низкой степенью неопределенности на основе проведения пото-

чечной корреляции между скважинами, 

перенос информации со скважины с низкой степенью неопределённости, на соответствующий ин-

тервал скважины с высокой степенью неопределенности; 

определение структурного анализа полученных нефтегазовых интервалов на предмет возможности 

удержания флюида в ловушке; 

определение объектов с залежами. 

2. Способ определения пропущенных нефтегазовых залежей по п.1, при котором дополнительно 

осуществляют разработку объектов с залежами. 

3. Способ определения пропущенных нефтегазовых залежей по п.1, при котором данные ГИС 

включают в себя, по меньшей мере, боковой каротаж, гамма-каротаж, градиент-зонд, сопротивление по 

индукционному каротажу, нейтрон-нейтронный каротаж, каротаж спонтанной поляризации, потенциал-

зонд, данные резистивиметрии, водородосодержание. 

4. Способ определения пропущенных нефтегазовых залежей по п.1, при котором данные ГИС в 

скважинах получают с шагом дискретизации по стволу скважины. 

5. Способ определения пропущенных нефтегазовых залежей по п.4, при котором шаг дискретиза-

ции по стволу скважины получают в диапазоне 0,05-02 м. 

6. Способ определения пропущенных нефтегазовых залежей по п.1, при котором определяют оди-

наковый шаг дискретизации по расстоянию от поверхности земли равным 0,2. 

7. Способ определения пропущенных нефтегазовых залежей по п.1, при котором нормировку кри-
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вых ГИС могут осуществлять следующими методами: метод ассиметричных наименьших квадратов, ме-

тод асимметричных наименьших квадратов с квадратом первой производной, метод на основе фильтра 

обработки сигналов, метод асимметричной полной вариации. 

8. Способ определения пропущенных нефтегазовых залежей по п.1, при котором при сортировке 

всех скважин в каждом секторе в порядке удаления от скважины, содержащей нефтенасыщенный кол-

лектор с низкой степенью неопределенности дополнительно определяют аномальное далекие скважины, 

которые не попадают в сектора. 

9. Способ определения пропущенных нефтегазовых залежей по п.8, при котором аномально далекие 

скважины определяют по сигму-правилу. 

10. Способ определения пропущенных нефтегазовых залежей по п.1, в котором для устранения 

аномалий в данных используют следующие методы: удаление аномальных значений, удаление тренда, 

удаление различных единиц измерений каротажей. 

11. Способ определения пропущенных нефтегазовых залежей по п.1, в котором дополнительно для 

предобработки данных используют следующие методы: логарифмирование каротажей, арифметические 

бинарные операции с двумя кривыми, арифметические операции с отдельными кривыми, мин-максную 

нормализацию, ресемплинг, преобразование главных компонент, удаление тренда. 

12. Способ разработки залежей, который включает следующие этапы: 

получение входных данных, по меньшей мере, данных геофизических исследований скважин 

(ГИС), результатов интерпретации геофизических исследований скважин (РИГИС), данных стратигра-

фии, данных инклинометрии; 

проведение предварительной обработки входных данных, включая изменение размерности на оди-

наковую размерность, определение и устранение аномалий, определение одинакового шага дискретиза-

ции, нормировка кривых ГИС; 

разделение потенциальных скважин на скважины с низкой степенью неопределенности и скважины 

с высокой степенью неопределенности; 

определение нефтегазовых коллекторов в скважинах с низкой степенью неопределенности; 

перенос информации со скважин с низкой степенью неопределенности на скважины с высокой сте-

пенью неопределенности путём: 

выявления интервалов скважин с низкой степенью неопределённости, принадлежащих одному гео-

логическому объекту, для чего получают пути обхода, осуществляющие поточечную корреляцию между 

скважинами, при выполнении следующих этапов: 

разбиения азимута каждой скважины, содержащей нефтенасыщенный коллектор с низкой степенью 

неопределенности, на сектора, 

сортировки всех скважин в каждом секторе в порядке удаления от скважины, содержащей нефтена-

сыщенный коллектор с низкой степенью неопределенности, 

построения для каждой пары скважин в каждом секторе матрицы схожести путем сравнения нор-

мированных кривых ГИС скважин, в которой учитывают информацию о разметках пластов и коллекто-

ров путем добавления значения весов, 

получения путей обхода, осуществляющих поточечную корреляцию, для каждой пары скважин в 

секторах, 

определение интервалов скважин с высокой степенью неопределенности, в которых данные совпа-

дают с данными интервалов скважин с низкой степенью неопределенности на основе проведения пото-

чечной корреляции между скважинами, 

перенос информации со скважины с низкой степенью неопределённости на соответствующий ин-

тервал скважины с высокой степенью неопределенности; 

определение структурного анализа полученных нефтегазовых интервалов на предмет возможности 

удержания флюида в ловушке; 

определение объектов с залежами; 

осуществление разработки объектов с пропущенными залежами. 

13. Способ разработки залежей по п.12, при котором данные ГИС включают в себя, по меньшей ме-

ре, боковой каротаж, гамма-каротаж, градиент-зонд, сопротивление по индукционному каротажу, ней-

трон-нейтронный каротаж, каротаж спонтанной поляризации, потенциал-зонд, данные резистивиметрии, 

водородосодержание. 

14. Способ разработки залежей по п.12, при котором данные ГИС в скважинах получают с шагом 

дискретизации по стволу скважины. 

15. Способ разработки залежей по п.14, при котором шаг дискретизации по стволу скважины полу-

чают в диапазоне 0,05-02 м. 

16. Способ разработки залежей по п.15, при котором определяют одинаковый шаг дискретизации по 

расстоянию от поверхности земли равным 0,2. 

17. Способ разработки залежей по п.12, при котором нормировку кривых ГИС могут осуществлять 

следующими методами: метод ассиметричных наименьших квадратов, метод асимметричных наимень-

ших квадратов с квадратом первой производной, метод на основе фильтра обработки сигналов, метод 
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асимметричной полной вариации. 

18. Способ разработки залежей по п.12, при котором при сортировке всех скважин в каждом секто-

ре в порядке удаления от скважины, содержащей нефтенасыщенный коллектор с низкой степенью неоп-

ределенности дополнительно определяют аномально далекие скважины, которые не попадают в сектора. 

19. Способ разработки залежей по п.18, при котором аномально далекие скважины определяют по 

сигму-правилу. 

20. Способ разработки залежей по п.12, в котором для устранения аномалий в данных используют 

следующие методы: удаление аномальных значений, удаление тренда, удаление различных единиц изме-

рений каротажей. 

21. Способ разработки залежей по п.12, в котором дополнительно для предобработки данных ис-

пользуют следующие методы: логарифмирование каротажей, арифметические бинарные операции с дву-

мя кривыми, арифметические операции с отдельными кривыми, мин-максную нормализацию, ресем-

плинг, преобразование главных компонент, удаление тренда. 
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