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На сегодняшний день прирост запасов нефти и газа, поддержание
и увеличение добычи связаны с вовлечением в разработку и
эксплуатацию раннее не задействованных участков месторождений.

Петроупругогое моделирование основано на синтезе
лабораторных и скважинных исследований.

Результаты моделирования позволят:
➢ повысить качество интерпретации геофизических данных;
➢ получить характеристики пластов, основанные на упругих

параметрах;
➢ проводить интерпретацию данных сейсморазведки с учетом

параметров моделирования, увеличивая достоверность результатов в
межскважинном пространстве.
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Цель работы: создание петроупругой модели изучаемых карбонатных
отложений.

Задачи:
− Анализ различных подходов к моделированию упругих свойств.
− Интерпретация данных геофизических исследований скважин (ГИС) и

построение петрофизической модели.
− Выбор наилучшего подхода петроупругого моделирования для

изучаемых отложений месторождения.
− Анализ результатов моделирования путем сопоставления с данными

ГИС.

Методика исследования:
− Обработка и интерпретация данных геофизических исследований

скважин и кернового материала верейских и башкирских отложений
нефтеносного месторождения.

- Анализ эффективных моделей упругих сред.
− Моделирование упругих свойств изучаемого объекта.
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Карта нефтегазоносности Республики Татарстан *
I – Южно-Татарский свод; II – Северо-Татарский свод;

III - Мелекесская впадина; IV - Казанская седловина; V – Токмовский свод;
VI – Бирская седловина; VII – Саралинская седловина

*Нефтегазоносность Республики Татарстан. Геология и разработка нефтяных месторождений / Под ред. проф. Р.Х. Муслимова. – В 2-х 
томах. – Т.1. – Казань: Изд-во «Фэн» Академии наук РТ, 2007. – 316 с. ISBN 978-5-9690-00078-0

Месторождение расположено на 
западном склоне Южного купола 
Татарского свода и частично 
занимает восточный борт 
Мелекесской впадины.

Промышленно нефтеносными 
являются отложения верейского, 
башкирского возрастов среднего 
карбона, тульского, 
бобриковского и турнейского
возрастов нижнего карбона. 
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Исследуемые объекты: коллекторы
верейских (C2vr) и башкирских отложений
(C2b).

Они сложены преимущественно
известняками нескольких структурно-
генетических разностей с прослоями
доломитов с микро- и
макротрещиноватостью.

Нефти месторождения по результатам
исследований пластовых и поверхностных
проб можно отнести к тяжелым, сернистым
и парафинистым.

В исследовании участвовало 16
скважин с комплексом геофизических
данных.
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Фото керна в дневном (а)  и ультрафиолетовом (б) свете

а)

б)

Состав по рентгенографическому анализу:
Карбонатные породы: кальцит, отмечается кварц, полевые 
шпаты, слюды
Терригенные породы: кварц, полевые шпаты, слюды, кальцит 
присутствует в меньшем количестве, являясь цементирующим 
минералом. Аргиллиты сложены преимущественно 
глинистыми минералами – иллитом и хлоритом.
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Гистограммы распределения для 
исходных кривых акустического и 

гамма-гамма плотностного 
каротажа в верейских и 
башкирских отложениях
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Зависимости типа «керн-ГИС»

Пористость: 
K𝑝 = 𝑎 ∗ 𝑒−𝑏∗𝐴𝑁𝐺 − 𝑐 ∗ 𝐴𝐺𝑑

где AG и ANG относительные параметры НГК и ГК;

Глинистость:

𝑉𝐶𝐿 = (𝐴𝐺 − 𝐴𝐺𝑚𝑖𝑛)/(
𝐴𝐺𝑚𝑎𝑥− 1−0,7 ∗𝐴𝐺𝑚𝑖𝑛

0,7
− 𝐴𝐺𝑚𝑖𝑛;

Карбонатность:
𝐾𝑐𝑎𝑟𝑏 = 1 − (𝐾𝑝 + 𝑉𝐶𝐿);

Насыщение:

𝐾𝑛 = 𝑐 ∗ 𝐾𝑝

𝑚

𝑛 ∗ 𝑅𝑛
1/𝑛.
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Пример результатов расчета петрофизической модели
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Элементарный объем породы 
(упрощенная модель)

Модельная эффективная среда включает три 
компоненты*: 

➢ модельный шаблон среды, который отражает 
основные характеристики микроструктуры горной 
породы; 
➢ параметры модели, которые определяют форму, 
ориентацию и связность пустотного пространства; 
➢ уравнения, которые связывают модельные 
параметры и физические свойства компонентов 
среды.

* Alximenkov Yu.A. Vliyanie prostranstvennogo vzaimodejstviya vklyuchenij na e`ffektivny`j tenzor uprugosti porovo-treshhinovaty`x sred / Yu.A. Alximenkov, I. O. Bayuk, S. A. Tixoczkij // Cheby`shevskij

sbornik. – 2017. – T. 18, vy`p.3. – S. 44 - 54. (In Russian)
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Схематическое представление породы для выполнения 

задач моделирования: 
1- кварц; 2 – карбонатная порода; fl- флюид

K – объемный модуль сжатия
µ - модуль сдвига
ρ – плотность
Vp – скорость продольной волны Vs – скорость поперечной волны
P и Q - геометрические коэффициенты включений материала в фоновую среду

Модель Jason Self-Consistent*

*Mavko G., Mukerji T., Dvorkin J. The rock physics handbook. – Cambridge university press, 2020
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Результат расчета ошибки по плотности (а) и интервальному времени (б) продольной 
волны

а) б)

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
2 ∗ (𝑎 − 𝑏)

(𝑎 + 𝑏)

где a – показания 
измеренных кривых, b -
значения 
смоделированных 
кривых.
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Разделение на коллектор и 
неколлектор в поле 

акустического импеданса (а) 
и сдвигового импеданса (б) ; 

Разделение на 
литологические разности в 

поле акустического 
импеданса (в) и сдвигового 

импеданса (г).

а) б)

в) г)
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Основной целью моделирования упругих свойств является возможность прогноза литологических
характеристик и характера насыщения на основе анализа динамических упругих характеристик. Таким образом,
есть возможность прогноза коллекторов в межскважинном пространстве с помощью данного параметра. На
рисунках представлены результаты сопоставления акустического и сдвигового импеданса для коллектора и
неколлектора на примере одной из скважин.
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В качестве заключения можно сделать следующие выводы:
➢ Было проведено петроупругое моделирование верейских и башкирских отложений на

примере одного из нефтяных месторождений с применением модели
самосогласованной аппроксимации эффективных модулей.

➢ Результат сопоставления данных геофизических исследований скважин по плот-
ностному и акустическому каротажам с модельными кривыми показывает сходимость в
рамках допустимой погрешности принятой для подобных исследований.

➢ В дальнейших исследованиях можно рассмотреть отдельный подход для петроупругого
моделирования в верейских и башкирских отложениях для получения более точного
результата моделирования.

Применимость результатов:
➢ Результаты петроупругого моделирования могут быть использованы либо для интерпретации наблюдаемых акустических и

сейсмических скоростей для определения параметров коллектора, либо для экстраполяции за пределы наблюдаемого
диапазона для предсказания определенных сценариев “что, если” для замещения флюидов или литологии.

➢ Модели физики горных пород также могут быть использованы для оценки ожидаемых сейсмических свойств по наблюдаемым
свойствам коллектора.
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