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Аннотация: Описан подход к решению задачи автоматиче-

ского выделения и прослеживания структурных границ геоло-
гических пластов по данным геофизических исследований 
скважин. Приведено математическое описание предлагаемых 
методов и раcсмотрены этапы работы программной системы. 
Полученные  результаты  позволяют  сделать  вывод  о  высокой  
точности  автоматического прослеживания. 

 
 
 

Выделение и прослеживание структурных границ пластов (корреля-
ция разрезов скважин) является основополагающей составляющей изуче-
ния внутреннего строения залежи и моделирования любого геологическо-
го объекта. На результатах корреляции базируются все последующие про-
цедуры создания статических геологических и гидродинамических двух- 
и трехмерных моделей залежей углеводородов. 

Задачей корреляции является выделение в разрезе и прослеживание 
по площади одноименных стратиграфических комплексов, горизонтов и 
пластов, при этом основным источником данных для этого, как правило, 
являются каротажные диаграммы географического исследования скважин 
(ГИС). По сути, решается задача распознавания образов – нахождение  
образца  участка сигнала каротажных диаграмм одной скважины на дру-
гих. Основная трудность корреляции состоит в том, что геологическое 
строение и фациальный состав пласта может существенно меняться 
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от скважины к скважине, поэтому сама процедура корреляции скважин 
обоснованно считается сложнейшей неформализованной задачей, тре-
бующей от промыслового геолога высокой квалификации и больших вре-
менных затрат. 

Среди предлагаемых в настоящее время работ, посвещенных реше-

нию этой задачи, можно выделить подход, основанный на принципе пер-

спективного соответствия для каждого этажа залежи, описанный в [1], 

а также подходы, основанные на постороении триангуляционной сети 

скважин, предложенные в работах [2, 3]. Анализ существующих методов 

выявил, что они нуждаются в трудоемкой настройке к каждому новому 

набору входных данных, а также не учитывают ряд важных факторов, ка-

сающихся выбора исходной информации, адаптации применяемых мето-

дов в зависимости от геологической обстановки и информативности и ка-

чества входных данных. 

В данной статье предлагается алгоритмическое описание програм-

мной системы сопоставления разрезов скважин. Входными данными для  

системы может служить множество n скважин Wn, на части которых от-

бивка пластов hi уже была проставлена экспертом. В таком случае, сква-

жину ,ih
jw  на которой уже имеется отметка пласта hi, будем называть 

«обучающей». Скважины, на которых отбивка пласта отсутствует, будем 

называть «неизвестными». Рассмотрим подробнее этапы работы системы. 

Этап 1. В случае отсутствия обучающих скважин программа предла-

гает свою систему разбивки на пласты месторождения. Для этого выбира-

ется «опорная» скважина, с максимальной глубиной забоя и потенциально 

вскрывающая максимальное количество стратиграфических горизонтов. 

После чего по каротажам скважины высчитывается статистика D
2
. Для каж-

дой точки каротажной кривой вычисляется среднее значение сигнала 

за d метров выше МЕ1 и ниже МЕ2 рассматриваемой точки, а также дис-

персия Var1 и Var2 этих участков. Тогда 
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В местах резкого перепада средних значений каротажных кривых 

(то есть в потенциальных местах отбивок пластов) величина статистики D
2
 

будет иметь ярко выраженные пики, и такие места заносятся как началь-

ные отбивки пластов. Затем скважина коррелируется с ближайшими k 

скважинами (см. этапы 4, 5). Если невязка корреляции меньше заданной, 

найденные отбивки утверждаются как система пластов месторождения 

и могут быть отредактированы экспетром. 

Этап 2. Далее все каротажные кривые проходят процедуру классифи-

кации на применимость процедур системы, в ходе которой для каждой 

последовательности сигналов xi i-го каротажа в окрестности ε известной 

отбивки hj скважины wk ∈ Wn вычисляется коэффициент качества 

q ∈ [0; 1] по каждому из нижеследующих критериев. 
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1. Критерий относительного отклонения статистических характери-

стик сигнала (например, математического ожидания и дисперсии): 
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2. Критерий зашумленности сигнала по методу поворотных точек 

(ηt = 1, если точка поворотная, иначе – 0; ,
2

1
∑
−

=

η=ϑ
n

t
t  

∗ϑ  – число поворот-

ных точек). Вычисляется статистика Stat и величина зашумленности TP: 
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В случае, если ТР ∈ [0; 1], то q → 0, иначе q → 1. 

3. Введен критерий эффективности алгоритма: Eff (Algi) → [0; 1] 

при распознавании схожести участков сигналов из множества обучающих 

скважин, причем q → 1 при Eff (Algi) → 1, иначе q → 0. 

4. Также вводятся такие критерии качества, как идентичность шабло-

нов, масштабов, единиц измерения, частоты сэмплирования и области оп-

ределения глубин каротажных кривых, формальное описание которых в 

данной работе опускается. 

Этап 3. Пользователь обозначает список неизвестных скважин, пере-

чень искомых отбивок пластов и выбирает методы ГИС для их поиска. 

Для каждой отбивки пласта, в соответствии с выбранной неизвестной 

скважиной, методом ГИС и текущим алгоритмом распознавания схожести, 

вычисляются критерии качества для k соседних обучающих скважин 

(см. этап 2), в результате чего выбираются m ≤ k скважин с максимальны-

ми показателями качества q. 

Этап 4. Отобранные на этапе 3 скважины используются для поиска 

отбивки hs на текущей неизвестной скважине. Для этого берется участок 

сигнала ix  i-го каротажа в окрестности ε известной отбивки hs отобранной 

обучающей скважины и ищется схожий участок на неизвестной скважине. 

Для этого используются различные алгоритмы распознавания схожести, 

среди которых можно выделить коэффициент корреляции Пирсона, ранго-

вый коэффициент корреляции Спирмена, евклидову метрику, алгоритм 

Dynamic Time Warping (учитывающий сжатие/расширение пласта), анализ 

спектральных плотностей сигналов, нейросетевую регрессию, а также ряд 

других алгоритмов. После чего отбирается p точек кривой, получивших 

максимальное значение коэффициента схожести больше порогового 
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по всем алгоритмам. Такие точки будем называть корреляционными гипо-

тезами. 

Этап 5. Найденные на этапе 4 корреляционные гипотезы проходят 

процедуру верификации. Для этого по критериям, описанным на этапе 2, 

выбирается множество проверочных скважин r: r ∩ m = ∅, из множества 

обучающих скважин, с наибольшим коэффициентом качества q для теку-

щей неизвестной скважины, указанного типа ГИС и заданной  отбивки. 

После чего проверяется согласованность гипотезы по множеству прове-

рочных скважин, выраженная в максимальном коэффициенте схожести 

между участками сигналами ji hx ∈  каждой проверочной и текущей неиз-

вестной скважиной. В случае надостаточного качества проверочных сква-

жин, процедура согласования может проходить по неизвестным скважи-

нам, аналогично подходам, описанным в [2, 3], но в отличии от них, сква-

жины выбираются не по триангуляционной сети, а в соответствии 

с критериями, описанными на этапе 2. Согласованная гипотеза, получив-

шая минимальную величину невязки и максимальный коэффициент схо-

жести, принимается как окончательная найденная отбивка пласта. 

Этап 6. Полученные на предыдущих этапах согласованные гипотезы 

заносятся в список обучающих отбивок скважин, после чего используют-

ся при дальнейшем сопоставлении разрезов скважин. Этапы 4, 5 повторя-

ются до тех пор, пока не найдены все указанные отбивки неизвестных 

скважин. 

Разработанный алгоритм выделения и прослеживания структурных 

границ протестирован на реальных данных с месторождений нефти и газа 

в России, на Северном море и в США. Результаты тестирования позволя-

ют сделать следующие выводы. 

Предложенную систему отличает высокая точность прослеживания, 

в подавляющем большинстве случаев результат автоматического просле-

живания границ горизонтов совпадает с ручной корреляцией, предложен-

ной экспертом. Применение «качественных» критериев выбора обучаю-

щих скважин для согласования гипотез позволило существенно сократить 

количество ошибочных предположений системы по сравнению с исполь-

зованием существующих подходов, основанных на согласовании по три-

ангуляционной сети скважин. Кроме того, предложенный подход отлича-

ется бóльшей адаптивностью к входным данным и использует совокуп-

ность алгоритмов распознавания схожести, что также позволяет повысить 

точность прослеживания. 
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Abstract: The paper presents the approach to automatic 

allocation and tracking of structural boundaries of geological 

horizons utilizing well log data. Mathematical description of the 

proposed methods and stages of program system operation are given. 

The produced results prove the accuracy of proposed automated 

tracking system. 
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