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Введение. В данной работе рассмотрено использование седиментационного моделирования 
при планировании программы геолого-разведочных работ. Данная технология направлена 
на реконструкцию строения резервуара через алгоритмы симуляции природных процессов. Полученные 
результаты дают возможность оценить различные варианты распределения коллекторов по площади 
и спрогнозировать зоны развития перспективных ловушек в ачимовской толще в зонах, имеющих низкую 
изученность бурением.
Цель. Целью работы является прогноз площадного распространения потенциально перспективных 
объектов, приуроченных к литологическим ловушкам ачимовской толщи.
Материалы и методы. На рассматриваемом участке пробурена одна параметрическая и одна поисковая 
скважина, территория работ покрыта сейсмикой МОГТ 2D. В данной работе показаны результаты 
применения седиментационного моделирования глубоководных конусов выноса и оползневых комплексов 
ачимовской толщи на одной из площадей Западно-Сибирской нефтегазоносной провинции.
Результаты. В результате моделирования удалось определить источники сноса и пути транспортировки 
осадочного материла, закартировать границы распространения оползневых тел и глубоководных конусов 
выноса.
Заключение. Создание седиментационных моделей, отражающих процессы формирования ловушек, 
является актуальным инструментом, позволяющим повысить вероятность открытия новых залежей 
углеводородов. 
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Introduction. This paper discusses the application of forward stratigraphic modeling as part of an exploration 
program development. Geological process modeling is aimed at reconstructing reservoir architecture through 
algorithms that simulate natural processes. The results provided make it possible to evaluate diff erent variants 
of lithology distribution of the Achimov formation and predict zones of development of promising oil and gas 
deposits in areas that are not well explored.
Aim. The aim of the work is to predict the distribution of potentially promising objects confi ned to lithological 
traps.
Materials and methods. One parametric well and one exploratory well have been drilled in the area under 
consideration, and the work area has also been covered by 2D seismic exploration. In this work, forward 
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stratigraphic modeling of deep-water fl oor fans and landslide complexes of the Achimov formation in one of the 
areas of the Western Siberian oil and gas province was carried out.
Results. As a result of modeling, it was possible to determine the sources of sediment transport and sources of 
deposition, and to map the boundaries of landslide objects and deep-sea fl oor fans.
Conclusions. Creation of dynamic models refl ecting the processes of formation of deposits is a relevant tool 
to improve the understanding of the formation of oil and gas traps. Implementation of the new algorithm can 
improve the reliability of geological models and open new opportunities for hydrocarbon fi eld discovery.
Keywords: forward stratigraphic modelling, Achimov deposits, Neocomian clinoform complex, landslide complex 
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ВВЕДЕНИЕ

Истощение традиционных запасов углеводо-
родов (УВ) заставляет смещать зоны интере-
сов крупных нефтегазовых компаний в сторо-
ну трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ), поиск 
и разведка которых требует использования 
инновационных, принципиально новых тех-
нологий. Успешность выявления сложных 
объектов ачимовской толщи на поисково- 
оценочной стадии геолого-разведочных работ 
(ГРР) зависит от четкого понимания их лока-
лизации по площади и в разрезе, что зависит 
от грамотно построенных седиментационных 
моделей. Считается, что моделирование седи-
ментационных процессов более реалистично 
отражает внутренне строение ачимовских ре-
зервуаров, что способствует снижению рисков 
и уменьшению неопределенностей.
В Западно-Сибирской нефтегазоносной про-
винции одними из наиболее перспективных 
объектов ТРИЗ для поиска в них залежей УВ 
являются ачимовские песчано-алевритовые 
пласты, залегающие в основании неокомских 
клиноформ и имеющие широкое распростра-
нение по всему бассейну [1, 2]. Однако слож-
ное геологическое строение этих резервуа-
ров не позволяет в полной мере использовать 
весь потенциал рассматриваемых отложений. 
Значительная вертикальная и латеральная 
неоднородность фильтрационно-емкостных 
свойств (ФЕС), слабая проницаемость, малая 
связность коллекторов по площади и раз-
резу и высокая неопределенность по про-
странственному распространению коллекто-
ров обуславливают необходимость глубокой 
проработки седиментационной модели 
для понимания процессов осадконакопле-
ния, в которых формировались литологиче-
ские ловушки [3, 4, 5, 6].
Имитационное моделирование позволяет 
создавать более реалистичные трехмерные 

модели резервуаров, с помощью кото-
рых удается спрогнозировать коррект-
ное распределение ФЕС в объеме пла-
ста. Геостатистические алгоритмы широко 
применяются при разведке и разработке 
залежей углеводородов, однако они огра-
ничены в возможности воспроизвести 
пространственную непрерывность в моде-
лируемом объекте. Методы геостатисти-
ки не используют информацию о процессах 
осадконакопления, поэтому полученные 
результаты не всегда отражают истинную 
морфологию геологического тела. На сегодня 
основным инструментом, который способен 
воспроизвести эволюцию осадочного объек-
та в динамике, является седиментационное 
моделирование. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Моделирование седиментационных процес-
сов — востребованный и актуальный метод, 
который широко применяется в мировой 
практике. Активная разработка алгорит-
мов началась еще в 1980-х годах прошлого 
столетия и по сегодняшний день интенсив-
но развивается и используется в основ-
ном крупными зарубежными компаниями 
и научно-исследовательскими институтами. 
Однако в российской практике инструмент 
пока не получил широкого распростране-
ния, встречаются только единичные работы 
[7, 8, 9, 10]. Седиментационное моделирова-
ние имеет серьезный потенциал для исполь-
зования в рамках процессов интерпретации 
геолого-геофизических данных и построения 
геологических моделей. 
Динамические седиментационные мо-
дели позволяют анализировать пове-
дение осадочной системы во време-
ни. Седиментационное моделирование 
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позволяет воспроизвести внутреннее строе-
ние резервуара через воссоздание всех 
этапов его формирования. Оно основано 
на имитации физических процессов осадко-
накопления, стратиграфических и седимен-
тологических принципах. В алгоритмы про-
грамм заложены эмпирические уравнения 
движения флюидов, а также количественные 
данные о глубине палеобассейна, вариациях 
уровня моря, скоростях поступления и транс-
портировки осадочного материала, скоро-
стях эрозии. Использование информации 
о процессах седиментации позволяет смоде-
лировать последовательность осадконакоп-
ления геологического объекта.
Геологические процессы, участвующие 
в формировании осадочного тела, оказы-
вают большое влияние на распределение 
фильтрационно-емкостных свойств и лито-
фаций в объеме пласта. Верное понима-
ние условий образования нефтегазоносных 
отложений способствует более надежному 
прогнозированию распространению коллек-
тора. Точное воспроизведение процессов 
формирования геологического тела с помо-
щью использования седиментационного мо-
делирования создает основу для понимания 
неоднородности коллектора и уменьшает 
неопределенности при построении концеп-
туальной модели строения резервуаров УВ.
В данной работе выполнялось моделирова-
ние осадконакопления в морских условиях 
с использованием двух алгоритмов:
• Diff usion — процесс переноса осадочных 

пород. Предполагается, что терриген-
ный материал будет перемещаться вниз 
по склону со скоростью, пропорциональ-
ной наклону и гранулометрическим ха-
рактеристикам осадков. Более крупнозер-
нистые разности накапливаются вблизи 
склона, а пелитовая составляющая уно-
сится на самые удаленные участки [11];

• Unsteady fl ow — процесс моделирования 
периодических, сложных потоков, харак-
теризующихся нерегулярной скоростью, 
которая меняется с течением времени. 
Транспортирующая способность потока 
зависит от скорости и глубины [12, 13].

Рассматриваемая территория, с точки зре-
ния нефтегазогеологического районирова-
ния, расположена на границе Карабашского, 
Красноленинского, Уватского нефтегазо-
носных районов и относится соответствен-
но к Приуральской, Красноленинской, 
Фроловской нефтегазоносным областям.
Участок работ покрыт сейсморазведкой 
МОГТ 2D и характеризуется малым количе-
ством пробуренных скважин. В непосред-
ственной близости есть ряд открытых и хоро-
шо изученных месторождений. 

Геологическое строение целевых ачимовских 
пластов на рассматриваемых участках 
характеризуется высокой латеральной 
и вертикальной неоднородностью, что мо-
жет свидетельствовать о высокой степени 
неопределенности перспектив и необходи-
мости фокусировки программы геолого-
разведочных работ в наиболее перспектив-
ных зонах.

Сложные геологические условия формиро-
вания ачимовских отложений Западно-
Сибирского бассейна обуславливают су-
ществование различных точек зрения 
на природу формирования неокомских отло-
жений, однако большинство исследователей 
[4, 14, 15] сходятся во мнении, что отложения 
имеют клиноформенное строение. Этот факт 
находит свое отражение в региональной 
стратиграфической схеме нижнемеловых от-
ложений Западной Сибири [16].
Клиноформный песчано-глинистый комплекс 
сформировался в процессе циклично-
го понижения уровня моря, что способ-
ствовало сбрасыванию значительных масс 
терригенных осадков в относительно глу-
боководную зону бассейна седиментации 
[4]. Формирование ачимовских отложений 
происходило в условиях лавинообразного 
заполнения подножия, то есть перемещение 
не отдельных частиц, а целых толщ под дей-
ствием гравитационных сил (подводное 
оползание) [1]. Турбидитовые потоки также 
сыграли существенную роль при формиро-
вании ачимовских отложений, они выноси-
ли терригенный материал в глубокую часть 
моря, формируя конусы выноса. 
Исследование данной работы сосредоточе-
но на пимском клиноциклите неокомского 
клиноформенного комплекса, который вме-
щает пласты АС8-12. Рассматриваемые отло-
жения приурочены к черкашинской свите 
готеривского яруса [16]. Исходя из принятой 
большинством исследователей турбидит-
ной модели образования ачимовской тол-
щи, в пределах района работ прогнозируется 
развитие перспективных объектов — глубо-
ководных конусов выноса.
Однако нормальному образованию глубо-
ководных конусов выноса препятствовало 
широкое развитие оползневых комплексов, 

ДЛЯ ПЛОЩАДНОГО КАРТИРОВАНИЯ 
ЛИТОЛОГИЧЕСКИХ ЛОВУШЕК АЧИМОВСКОЙ ТОЛЩИ 
С ПОМОЩЬЮ ДАННЫХ СЕЙСМОРАЗВЕДКИ ПОКАЗАН 
ПОДХОД ПРИМЕНЕНИЯ СЕДИМЕНТАЦИОННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ АЛГОРИТМОВ 
СИМУЛЯЦИИ ПРИРОДНЫХ ПРОЦЕССОВ. 
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которые оказывали влияние на формирова-
ние не только ачимовской толщи, но и нефте-
газоматеринской свиты, образуя зоны разви-
тия аномального разреза баженовской свиты 
(АРБ) (рис. 1). 
 Наличие оползневых процессов выявлено 
при седиментологическом анализе кер-
на параметрической и поисковой скважин, 
пробуренных на рассматриваемом участке. 
В изучаемых отложениях отмечаются тексту-
ры конседиментационных деформаций с на-
личием трещин, микросдвигов, внедрения, 
переворачивания слоев (рис. 2). 
В пределах рассматриваемого участка ачи-
мовская толща характеризуется низкой 
степенью изученности, это ведет к высокому 
уровню геологических рисков при геолого- 
разведочных работах. Одним из подходов, 
который нацелен на грамотное планирова-
ние поиска и разведки сложнопостроенных 
залежей углеводородов, является построе-
ние полномасштабной концептуальной мо-
дели. Использование седиментационного 
моделирования позволяет более надежно 
обосновывать зоны развития потенциаль-
но перспективных ловушек. Путем уточне-
ния концептуальной модели при помощи 
воспроизведения этапов формирования 
как оползневых тел, так и объектов, способ-
ных аккумулировать УВ, — это глубоковод-
ные конусы выноса.

РЕЗУЛЬТАТЫ

По результатам сейсмической интерпрета-
ции прослежены отражающие горизонты 

пимского клиноциклита, по которым уда-
лось воспроизвести палеоповерхность. 
Корректное восстановление рельефа тер-
ритории на момент формирования отложе-
ний является важной основой достоверного 
моделирования геологических процессов. 
По построенной карте можно выделить со-
ставляющие части клиноформы — шельфо-
вую, склоновую и глубоководную зону (рис. 3). 
Корректное прогнозирование выделен-
ных обстановок имеет серьезное влияние 
при настройке параметров моделирования, 
так как строение шельфовой части опре-
деляет области старта переноса терриген-
ного материала, а гипсометрия склона, его 
подножие и глубоководная часть формируют 
пути транспортировки и пространство акко-
модации. При моделировании оползневых 
комплексов область сноса задавалась в виде 
дугообразной формы, характер которой отра-
жает очертание оползневых цирков.
По результатам моделирования удалось 
уточнить пути перемещения терригенно-
го материала к подножию склона, учитывая 
восстановленный палеорельеф территории. 
По результатам имитационного моделирова-
ния удалось воспроизвести процесс фор-
мирования оползневого тела, что позволило 
проследить его границы распространения 
по площади (рис. 4).
Следующим шагом стало моделирование 
вышележащих конусов выноса, которое 
учитывало ранее смоделированные ниже-
лежащие оползни. Осадочные разности 
образовывались в условиях морского бас-
сейна. Снос осадочного материала происхо-
дил с востока, юго-востока, который выделен 

Разрез нормального 
напластования

Разрез, осложненный
оползнями

Рис. 1. Концептуальная модель образования оползневых комплексов в морских обстановках осадконакопления [17]
Fig 1. Conceptual model of landslide formation in marine sedimentary system [17]
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по построенной карте палеорельефа на мо-
мент формирования ачимовских отложений. 
Осадконакопление происходило с доста-
точно обильным количеством осадочного 
материала, формируя глубоководные 
конусы выноса.
Седиментационное моделирование прово-
дилось исходя из построенной концептуаль-
ной модели. Для турбидитовых отложений 
области старта переноса терригенного ма-
териала задавались в виде точечных источ-
ников сноса, определенных на шельфовой 
части восстановленной палеоповерхности.
Моделирование осуществлялось на осно-
ве алгоритма для нестационарного потока, 
которые имитирует процесс образования 
периодических сложных потоков, характери-
зующихся нерегулярной скоростью, кото-
рая активно меняется с течением времени. 
Используемый алгоритм описывает про-
цесс седиментации осаждения терригенных 
разностей при образовании турбидитовых 
отложений. Транспортирующая способность 
потока зависит от скоростей переноса, эро-
зии и глубины палеобассейна. Архитектура 

резервуара формируется исходя из объема 
осадочного материала, пространства акко-
модации.
Исходя из заложенных эмпирических уравне-
ний, производится первоначальное заполне-
ние впадин в палеорельефе присклоновой ча-
сти. И последующими итерациями происходит 
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Рис. 2. Проявление оползневых процессов в керновом материале. Составлено авторами 
Fig. 2. Occurrence of landslide processes in core samples. Compiled by the authors

Рис. 3. Подготовленная палеоповерхность пласта АС10 для создания модели 
и предполагаемые источники сноса терригенного материала. Составлено авторами

Fig. 3. Prepared paleotopography for model and suggested sources of sedmentary 
material transport. Compiled by the authors
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наращивание моделируемого объекта пото-
ками, учитывая меняющийся рельеф терри-
тории. Крупная фракция преимущественно 
осаждается вблизи склона, а наиболее мел-
козернистые разности выносятся в глубоко-
водные зоны. Интегрирование результатов се-
диментационной модели в трехмерный грид 
сохраняет процентное соотношение лито-
типов. Построенная модель отражает вну-
треннее строение рассматриваемого объекта 

на момент окончания формирования глубоко-
водных конусов выноса.
Седиментационное моделирование позволи-
ло воспроизвести возможное распр еделение 
депоцентров целевого пласта АС9 (рис. 5). 
На основе модели удалось закартировать 
глубоководные конуса выноса. Результаты 
интегрированы в геологическую модель 
и позволили уточнить литофациальную мо-
дель пласта (рис. 6). 

Рис. 4. Результаты седиментационного моделирования оползневых комплексов. Составлено авторами 
Fig. 4. Results of forward stratigraphic modeling of landslide complexes. Compiled by the authors

Рис. 5. Результаты седиментационного моделирования глубоководных конусов выноса. Составлено авторами 
Fig. 5. Results of forward stratigraphic modeling of deep-water fl oor fans. Compiled by the authors

Объемная визуализация результатов
моделирования

Прогнозирование площадного
распространения оползневого комплекса 

Интеграция результатов
моделирования
в геологическую модель

12 500  m



41

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенный пример использования се-
диментационного моделирования может 
способствовать становлению инструмента 
как обязательного звена на пути планиро-
вания геолого-разведочных работ в райо-
нах низкой изученности. Данная техноло-
гия позволяет анализировать возможные 
сценарии развития коллектора по площа-
ди и спрогнозировать распределение фа-
ций в областях ограниченного количества 
данных. Результаты позволяют уточнить 
и детализировать концептуальную модель. 
Данный инструмент особенно актуален 
на этапе поиска и разведки малоизученных 
потенциальных литологических ловушек 
ачимовского комплекса. Использование си-
мулятора геологических процессов позво-
ляет изучать не только внутреннее строение 
резервуара, но и проследить площадное 
распространение коллекторов. Это способ-
ствует повышению достоверности литофа-
циальных моделей, а также более надеж-
ному обоснованию геометризации ловушек 
нефти и газа. 
Использование инструмента седиментаци-
онного моделирования дает возможность 

получения новой информации на ранних эта-
пах геолого-разведочных работ в условиях 
постоянного дефицита геологической инфор-
мации. Внедрение данного метода открыва-
ет новые возможности для более успешного 
поиска сложнопостроенных залежей углево-
дородов.
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