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Аннотация. Петрофизическая модель представляет собой ма-
тематическое описание объемного распределения пористости, 
проницаемости и флюидонасыщения коллекторов в пределах 
резервуара, основанное на данных непосредственных или кос-
венных. Петрофизическимие параметрами, необходимыми для 
построения петрофизической модели или подсчета запасов яв-
ляются толщина, пористость, проницаемость, водонасыщение и 
нахождение уровня ВНК. Обычно эти данные прогнозируются без 
определения распределения их неопределенностей.  
Однако метод Монте-Карло используется как метод трансфор-
мирования распределений на основе моделирования случайных 
выборок из этих распределений. Этот метод может быть приме-
нен к любым моделям, имеющим единственную выходную вели-
чину, в которых входные величины и характеризуются любыми 
заданными функциями распределений вероятностей.  
Предлагаемая в статье методика позволяет интерпретатору 
определить наиболее значимые параметры, вызывающие не-
определенность, и выполнить дополнительные измерения, необ-
ходимые для снижения петрофизической неопределенности. 

Annotation. The petrophysical model repre-
sents the mathematical description of volume 
distribution of porosity, permeability and flyui-
donasyshcheniye of collectors within the tank 
based on this direct or indirect. Petrofiziches-
kimiye the parameters necessary for creation 
of petrophysical model or calculation of 
stocks are thickness, porosity, permeability, 
water saturation and finding of the VNK level. 
Usually these data are predicted without 
definition of distribution of their uncertainty.  
However the Monte Carlo method is used as 
a method of transformation of distributions on 
the basis of modeling of casual selections of 
these distributions. This method can be ap-
plied to any models having the only output 
size in which entrance sizes also are charac-
terized by any set functions of distributions of 
probabilities.  
The technique offered in article allows the 
interpreter to determine the most significant 
parameters causing uncertainty and to exe-
cute the additional measurements necessary 
for decrease in petrophysical uncertainty. 
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етрофизическая модель представляет собой математическое описание объемного рас-
пределения пористости, проницаемости и флюидонасыщения коллекторов в пределах ре-

зервуара, основанное на данных непосредственных или косвенных определений указанных физиче-
ских свойств по конкретным типам горных пород [1]. В последние десять лет для ключевых петрофи-
зических параметров начала приобретать популярность стохастическая интерпретация ГИС, однако 
для ряда российских компаний эти ключевые параметры находятся детерминистическим способом 
без учета влияния неопределенностей. 

Расчет распределения неопределенностей характеризует величину расхождения результатов 
от величин, полученных детерминистическим методом. Предлагаемая методика позволит интерпре-
татору определить параметры, вызывающие неопределенность, и применить ряд действий для ее 
снижения и, следовательно, построения более точной петрофизической модели.  

Известно несколько подходов вероятностной интерпретации: 
1. Аналитическое решение, представленное в виде явной формулы – аналитического выраже-

ния, в которое входят только коэффициенты уравнения и математические операции. Позволяет полу-
чить те же результаты, что и при методе Монте-Карло, если для описания неопределенностей, свя-
занных с каждым из параметров, использовать закон нормального распределения [2]. 

2. Моделирование методом Монте-Карло применяется, когда заданы распределения исходных 
параметров. Из каждой переменной делаются произвольные выборки, которые впоследствии исполь-
зуются при интерпретации. Процесс повторяется до тех пор, пока не будут достигнуты заранее опре-
деленные критерии [3]. 

С появлением больших вычислительных мощностей стало возможным достаточно быстро про-
водить вероятностную оценку методом Монте-Карло. Он используется как метод трансформирования 
распределений на основе моделирования случайных выборок из этих распределений. Метод может 
быть применен к любым моделям, имеющим единственную выходную величину, в которых входные 
величины и характеризуются любыми заданными функциями распределений вероятностей. 
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Сущность метода состоит в следующем: необходимо найти значение a некоторой изучаемой 
величины. Для этого выбирают такую случайную величину x, чтобы математическое ожидание для 
нее равнялось а:  

 M(x) = a. (1) 

При этом пусть дисперсия: 

 D(x) = b2. (2) 

Если N достаточно велико, то согласно центральной предельной теоремы распределение суммы: 
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Будет приблизительно нормальным с параметрами ( ) NaM N =ρ , ( ) 2NbD N =ρ . На основе цен-
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где  F(k) – функция распределения стандартного нормального распределения.  
 
Этот метод дает расчет математического ожидания и оценку погрешности. 
Если найти N значений случайной величины x, то из распределения видно, что среднее ариф-

метическое этих значений будет примерно равно a  

 xaa =≈ . (5) 

С вероятностью, близкой к ( ) 12 −kF , ошибка такого приближения не превосходит величины 

N

b
k . Очевидно, что эта ошибка стремится к нулю с возрастанием N. Если взять k = 3, то получим 

так называемое «правило σ3 » 
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То есть, искомые значения будут находиться в заданном интервале с вероятностью 99,7 % [4]. 
Предлагаемая в статье методика позволяет интерпретатору определить наиболее значимые 

параметры, вызывающие неопределенность, и выполнить дополнительные измерения, необходимые 
для снижения этой петрофизической неопределенности. 

Дисперсия D(x) = b
2
 будет иметь минимальное значение, когда p(x) будет пропорционально 

( )xg . 

Геологические запасы подсчетного объекта оцениваются объемным методом (м
3
) по формуле: 
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где  GRV – общий геометрический объем продуктивной залежи; N – толщина продуктивного коллек-
тора; G – общая толщина; Ο/  – объем пор по отношению к объему коллектора; S0 – доля пор 
коллектора, заполненная углеводородами; B0 – пересчетный коэффициент, учитывающий пла-
стовые условия. 
 

Жирным курсивом в формуле выделены параметры, оценка которых проводится в результате 
интерпретации геофизических и керновых исследований разрезов скважин. Поскольку неопределен-
ность количественно можно выразить через вероятность наступления того или иного события, общая 
итоговая неопределенность может быть выражена через произведения вероятностей частных не-
определенностей только в случае их взаимной независимости. Петрофизические характеристики – N, 
POR, S0 являются взаимозависимыми, поэтому необходима оценка неопределенностей комплексного 
параметра HPT = N : POR : S0. Основной задачей при этом является вопрос корректного подбора 
функций распределения для всех определяющих параметров.  

Для петрофизических параметров характерны три типа распределений – нормальное, равно-
мерное и треугольное. В качестве входных параметров используются кривые геофизических методов, 
переменные и константы соответствующих петрофизических моделей, а также граничные отметки.  

После выбора функции распределения необходимо сгенерировать их различные варианты в 
соответствии с плотностью вероятности, заданной видом распределения. После этого для каждого 
сценария с помощью типовых алгоритмов рассчитываются выходные параметры (рис. 1): 

 Результат (i) = F (параметр 1 (i) … параметр N (i)). (8)  
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Рисунок 1 – Обобщенная схема получения результатов по заданным функциям входящих параметров 
методом Монте-Карло 

 
Для демонстрации метода для каждого значения HTP был сгенерирован массив данных для 

определения неопределенностей. Ниже представлен пример для параметра водонасыщенности Sw: 
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где  Sw – коэффициент водонасыщенности; ϕ  – коэффициент пористости; Rt – истинное сопротив-

ление породы; Rw – сопротивление пластовой воды; n – показатель насыщения; а – постоянная 
для определенного типа породы; m – показатель цементации. 
 

Таблица 1 – Случайные значения петрофизических параметров в заданном диапазоне для 10000 итераций 

Номер по 
порядку / 
диапазоны 

Rt Rw n a m ϕ  Sw 

20–30 0,05–0,2 1,5–2,9 0,62 1,3–2,5 0,15–0,2 0–1 

1 23,30 0,15 2,76 0,62 2,05 0,20 0,46 

2 26,87 0,08 2,49 0,62 1,59 0,17 0,25 

3 27,82 0,10 1,73 0,62 1,56 0,20 0,13 

4 29,42 0,18 2,69 0,62 2,48 0,18 0,61 

5 26,73 0,10 2,58 0,62 2,10 0,18 0,39 

… 

10000 26,08 0,07 2,21 0,62 2,50 0,16 0,43 

 
Для параметра Sw со средним значением µ = 0,46 и стандартным отклонением σ = 0,23 были 

рассчитаны показатели вероятности P10, P50 и P90 по формуле (отражены на рис. 2): 

 Р10,Р90 = Р50 ± 0,822σ, (10) 
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Рисунок 2 – Частота встречаемости параметра 

 
Из рисунка 2 видно, что наиболее вероятное значение Sw находится в диапазоне от 0,4 до 0,5. 

Наиболее пессимистичный вариант лежит в диапазоне от 0,15 до 0,35, а наиболее оптимистичный – 
от 0,65 до 0,75. 

Также было рассмотрено, какой параметр оказывает наибольшее влияние на значение нефте-
насыщенности (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма «Торнадо» 

 
Из диаграммы видно, что наибольшее влияние на параметр водонасыщенности оказывает по-

казатель насыщения и показатель цементации (дисперсия относительно наиболее встречаемого па-
раметра составляет более 30 %). Это связано с выбранным диапазоном случайных значений данных 
параметров.  

 

Выводы  
Вероятностное решение для параметра водонасыщения является важной частью петрофизи-

ческого анализа. Лучшим методом для вероятностной оценки объектов, где проведен не полный ком-
плекс исследований, является метод Монте-Карло.  

Анализ чувствительности также является полезным инструментом для быстрой оценки неопре-
деленностей петрофизических параметров. Его можно применять, например, для случая, когда отсут-
ствуют данные керна и интерпретатор должен оперировать только показаниями данных ГИС.  
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