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В статье приводятся результаты 
численных расчетов, 
выполненных на синтетических 
цифровых геологических 
моделях. Описывается методика 
создания таких моделей и 
вариации исходных данных. 
Анализируется степень влияния 
изменчивости исходных данных 
(размеров тел и их количества) 
на результаты статистической 
оценки распределения тел в 
объеме резервуара.
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Создание цифровых геологических мо-
делей осуществляется сегодня, как прави-
ло, детерминистскими или стохастически-
ми методами. Последние более гибкие и 
геологически адаптированные. В качестве 
стохастических применяются объектно-ори-
ентированные методы, индикаторные и их 
комбинация — MPS, то есть многоточечная 
статистика [1, 2, 3, 4]. Объектно-ориентиро-
ванные методы оперируют понятиями гео-
метрических размеров распределяемых в 
объеме резервуара геологических тел (русел, 
конусов выноса): глубина, ширина, извили-
стость (амплитуда и длина волны).

Индикаторные методы опираются, в 
первую очередь, на статистические харак-
теристики геологических тел на основе ва-
риограммного анализа: радиус (ранг) ва-
риограммы R, нагет, порог. Вариограмма 
определяет средний квадрат разности между 
значениями в точках измерений как функцию 
расстояния между ними. Она представляет 
собой зеркальное отражение автокорреля-
ционной функции (АКФ). Известны виды АКФ 
для простых функций: для прямоугольника 
— треугольный вид, для периодических функ-
ций — периодический вид.

Однако, для распределения в резерву-
аре геологических тел заданной геометри-
ческой формы ситуация более сложная. В 

зависимости от доли общего объема тел от 
объема резервуара (песчанистости — NTG) 
наблюдается большее или меньшее пересе-
чение тел. Между тем, вопрос об установле-
нии соотношения между геометрическими 
размерами тел и величиной R имеет важное 
практическое значение для геологического 
моделирования.

Достаточно часто, особенно при нехватке 
информации по моделируемым пластам, ис-
пользуются статистические данные по анало-
гам этих пластов, собранные по обнажениям, 
например, гистограммы распределений раз-
личных геометрических размеров геологи-
ческих тел. Для того, чтобы использовать эту 
информацию при индикаторном моделиро-
вании, необходимо установить соотношения 
между геометрическими размерами геологи-
ческих тел и величиной R при разных значе-
ниях NTG.

Аналитическое решение этой задачи, 
если оно существует, достаточно сложное. 
Однако, можно попытаться решить ее чис-
ленно. Появление мощных компьютеров 
позволяет в настоящее время выполнять 
многовариантные численные расчеты на син-
тетических моделях. Вначале осуществляется 
вариация количества и геометрических раз-
меров, раскидываемых в межскважинном 
пространстве геологических тел при разных 

Рис. 1 — Примеры распределения различных тел в модели. Сверху – шары диаметром  
3000 м (NTG слева равно 20%, справа – 80%). Снизу – кубы со стороной 7000 м 

(NTG слева равно 20%, справа – 70%)

Fig. 1 — Examples of different bodies distribution in the model. Top – balls diameter 3000 m  
(NTG, left, equals 20%, right – 80%). Bottom – cubes with a side of 7000 m  

(NTG, left, equals 20%, right – 70%)
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Рис. 3 — Вариограммы при различном NTG модели. Тела сферической формы, радиусом 3 км
Fig. 3 — Variograms with different model NTG. Bodies of spherical shape, 3 km in radius

Рис. 2 — Кластеризация тел коллектора в модели и беспорядочное наложение тел (вверху), 
соответствующие этим распределениям коллекторских тел вариограммы (внизу)

Fig. 2 — Clustering of reservoir rock bodies in the model and disorderly overlapping of  bodies (top), 
variograms corresponding to these distributions of reservoir rock bodies (bottom)

установлено, что ранг вариограммы R ста-
тистически надежно связан с размерами тел 
L, но может быть искажен за счёт различных 
явлений.

Ранг вариограмм может оказаться зани-
женным относительно размеров тел вслед-
ствие срезания их большого количества 

границами модели. Экспериментально этот 
эффект особенно ярко проявляется, если 
размеры тел превышают примерно половину 
размера модели в данном направлении.

С другой стороны, ранг вариограмм 
может оказаться завышенным при класте-
ризации тел. Этот эффект наиболее явно 

значениях NTG. Затем оценивается величина 
R по различным направлениям. Далее рас-
сматривается технология многовариантных 
расчетов и полученные результаты.

С целью получения исходных данных 
для анализа вариограмм, рассчитанных для 
тел заданной формы и размеров, были по-
строены синтетические модели. Они имели 
размерность 200х200х200 ячеек, размер 
каждой ячейки — 50х50х50 м. Куб литотипов 
рассчитывался при помощи методов объект-
ного моделирования. Для расчетов использо-
валась двухкомпонентная модель, в которой 
вмещающие породы (глины) были названы 
неколлектором (индекс 0), а распределен-
ные в нем песчаные тела — коллектором 
(индекс 1). Для начала была смоделирована 
и проанализирована ситуация с простыми 
формами тел (рис. 1):
•	 изометричные кубы, размер ребра куба 
варьировался от 1000 до 8000 метров с 
шагом 1000 метров, песчанистость модели 
варьировалась от 20 до 80 % с шагом 20%; 

•	 изометричные сферы, диаметр сферы ва-
рьировался от 1000 до 8000 метров с ша-
гом 1000 метров, песчанистость модели 
варьировалась от 20 до 80 % с шагом 20%.
Для каждого значения песчанистости 

модели и размеров тел было построено по 
7 реализаций, по которым производилось 
осреднение. Далее для каждой реализации 
куба распределения тел были рассчитаны ва-
риограммы. В работе исследовались варио-
граммы, полученные по ячейкам коллекторов, 
для ячеек неколлекторов вариограммы не 
строились.

Для расчета экспериментальных варио-
грамм использовались следующие настрой-
ки: модель вариограммы — сферическая, 
шаг гистограммы — 400 м, максимальная 
длина шага — 10000 м. Затем кубы с разме-
рами тел более 6000 м были отброшены, так 
как для них не представляется возможным 
установить параметры вариограмм, посколь-
ку большинство тел оказываются срезанны-
ми границей модели.

Расчет вариограммы по кубу литологии 
занимает значительное количество време-
ни. Поэтому во время исследований каждый 
куб был прорежен по регулярной сетке, в 
которой оставлялись свойства в каждой три-
дцатой ячейке по осям I, J и К. Таким обра-
зом, удалось сократить время расчета вари-
ограмм до приемлемых величин, сохранив 
неоднородность распределения свойств ис-
ходного куба.

На следующем этапе работ было вы-
полнено исследование по установлению 
зависимостей параметров вариограммы от 
параметров геометрии каналов (русел), рас-
пространенных в кубе литологии методом 
объектного моделирования. В качестве объ-
ектов в синтетической модели распростра-
нялись каналы шириной 1 км. Переменными 
величинами принимались длина и амплитуда 
волны канала. Длина волны изменялась от 1 
до 7 км с шагом 1 км. Для каждого значения 
длины волны амплитуда изменялась от 1 км 
до величины удвоенной длины волны. Расче-
ты проводились при трех различных уровнях 
песчанистости: 20, 50 и 80 %.

Вначале рассмотрим результаты иссле-
дований по распределению в объеме про-
стых геометрических объектов — шаров и 
кубов. По результатам исследований было 
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проявляется при небольшом количестве тел 
(низком NTG), когда их кластеризация вно-
сит существенный вклад в общую статистику 
вариограммы. В случае высокого NTG само 
явление кластеризации имеет меньшую ве-
роятность появления, поскольку большое 
количество тел распределяется в объеме 
статистически однородней, и кластеризация 
некоторого количества тел не приводит к су-
щественному искажению статистики.

Беспорядочное наложение тел друг на 
друга, которое всегда имеет место быть при 
объектном моделировании, без объединения 
тел в кластеры (обособленные группы) не 
вносит ошибку в определение размеров тел 
коллектора по рангам вариограмм (рис. 2).

Песчанистость модели оказывает суще-
ственное влияние на форму вариограмм. 
При низком NTG вариограммы почти во всех 
случаях имеют характерный вид: варио-
грамма вначале выходит на порог, а затем 
уходит вниз, проявляя «hole effect», или 
«эффект ямы» (рис. 3, вверху). Это связано 
с тем, что низкий параметр NTG модели дает 
небольшое количество тел, погруженных 
во вмещающую породу, и при более или 
менее равномерном распределении тел по 
модели, прослеживается периодичность их 
появления. Это повторное появление тела 
коллектора по направлению и выражается 
в появлении «hole effect» на вариограмме. 
При высоком значении NTG модели появле-
ние ячеек коллектора вдали от тела чаще 
имеет случайный характер за счёт того, что 

таких ячеек количественно больше. Это при-
водит к уходу вариограммы вверх от порога 
на большие расстояния (рис. 3, внизу).

Рассмотрим особенности вариограмм 
для распределения тел кубической формы. 
Для таких тел ранг вариограммы оказывается 
несколько завышенным относительно сторо-
ны куба L в среднем на величину около 23%, 
при этом он не зависит от размеров тел. За-
вышение ранга связано с тем, что достаточно 
часто в распределении появляется кластери-
зация тел, которая стремится его увеличить 
(рис. 4, вверху). При этом следует отметить 
сильный разброс значений при увеличении 
размеров тел. Влияние дискретности моде-
ли выражается в зависимости величины так 
называемого «эффекта самородка» («nugget 
effect») от стороны куба. Когда размеры тел 
уменьшаются, дискретность модели начинает 
играть весомую роль, что и приводит к повы-
шению этой величины (рис. 4, внизу).

Для распределений тел сферической 
формы ранг вариограмм R, несмотря на 
встречающиеся искажения в вариограммах, 
в среднем почти соответствует диаметру 
сфер L. Средняя величина отношения R/L 
составила 0,97 при почти горизонтальной 
зависимости (рис. 5, вверху). В случае рас-
пределения тел сферической формы прояви-
лась, так же, как и в случае распределения 
кубов, зависимость «эффекта самородка» от 
размеров тел.

В дополнение к этому, для распределений 
сфер появилась тенденция снижения рангов 

вариограмм с увеличением песчанистости 
модели (рис. 5, внизу). Это связано с тем, что 
в моделях с большим количеством тел сферы 
сливаются центральными частями, по кото-
рым длина корреляции будет наивысшей.

Перейдем к рассмотрению результа-
тов исследований по распределению в 
объеме сложных геометрических объектов 
— каналов.

Всего было выполнено около 230 расче-
тов куба литотипов, для каждого из которых 
оценивались значения следующих параме-
тров вариограмм: ранг, самородок (nugget), 
порог (sill), ранг первой ямы (hole) и высота 
ямы (рис. 6, вверху). С использованием этих 
первичных параметров рассчитывались вто-
ричные. Например, отношение высоты ямы 
к порогу вариограммы (глубина ямы на ва-
риограмме). Вариограммы рассчитывались 
вдоль направления течения каналов и попе-
рек (рис. 6, внизу).

Расчеты показали, что по параметрам 
вариограммы возможно восстановить геоме-
трические параметры каналов.

Длина волны канала может быть установ-
лена по рангу ямы, посчитанному по направ-
лению вдоль оси сноса материала (рис. 7). 
Имелось предположение, что выраженность 
ямы влияет на точность снятия отсчета по оси 
ранга вариограммы и, таким образом, может 
влиять на точность определения длины волны 
каналов. Однако, исследование отношения 
ранга ямы к длине волны в зависимости от 
глубины ямы (отношение порога ямы к порогу 

Рис. 4 — Зависимость отношения R/L от стороны куба 
(верхний рисунок) и зависимость «эффекта самородков»  

от стороны куба (нижний рисунок)

Fig. 4 — Dependence of the R/L ratio on the cube side (top) and 
dependence of "nugget effect" on the cube side (bottom)

Рис. 5 — Зависимость отношения R/L от диаметра сфер 
коллектора (верхний рисунок) и зависимость отношения R/L  

от NTG модели (нижний рисунок)

Fig. 5 — Dependence of the R/L ratio on reservoir rock sphere diameter 
(top) and dependence of the R/L ratio on model NTG (bottom)
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Рис. 9 — Вариограммная карта для каналов 
с длиной волны 5000 м и амплитудой 7000 м

Fig. 9 — Variogram chart for channels with a 
wavelength of 5000 m and an amplitude of 

7000 m

Рис. 6 — Параметры вариограммы (слева) и параметры каналов для 
распределения в резервуаре (справа)

Fig. 6 — Variogram parameters (left) and channel parameters for distribution in the 
reservoir (right)

Рис. 7 — Зависимость длины волны канала 
от ранга ямы вариограммы по направлению 

вдоль оси течения канала

Fig. 7 — Dependence of the channel wave 
length on the variogram valley rank in the 
direction along the channel flow axis

Рис. 8 — Зависимость отношения амплитуды волны к её длине от ранга 
вариограммы в первом (слева) и втором (справа) направлениях

Fig. 8 — Dependence of the wave amplitude to wave length ratio on the 
variogram rank in the first (left) and second (right) directions

вариограммы) показало, что даже при глуби-
не ямы в 10–20 % удается установить длину 
волны с хорошей точностью (рис. 7).

Зависимость амплитуды от параметров 
экспериментальной вариограммы установить 
не удалось. Однако, была выявлена значимая 
связь отношения амплитуды волны к её длине 
от рангов вариограмм, вдоль и поперек на-
правления течения (рис. 8). Таким образом, 
для улучшения точности можно использовать 
среднеарифметическое определение отно-
шения амплитуды к длине волны по обоим 
направлениям вариограммы. Вероятно, что 
коэффициенты в этих уравнениях будут за-
висеть от ширины канала (в рамках данной 
работы, это изучено не было).

При исследовании вариограмм выяс-
нилось, что в направлении движения порог 
возрастает с увеличением длины волны ка-
налов. Тем не менее, даже когда порог име-
ет очень низкую величину (~0,4 ед), удается 
уверенно определить ранг ямы. Направле-
ние сноса материала соответствует направ-
лению с минимума порога и уверенно уста-
навливается по вариограммной карте. На 
рис. 9 мы видим, что направление движения 
материала уверенно выделяется как ось, со-
ответствующая минимуму «силла», и на кото-
рой лежат ямы.

Итоги
В результате исследований было установле-
но, что ранг вариограмм может оказаться 
заниженным относительно размеров тел 
вследствие срезания большого количества 
тел границами модели. Экспериментально 
этот эффект особенно ярко проявляется, 
если размеры тел превышают пример-
но половину размера модели в данном 
направлении. 
С другой стороны, ранг вариограмм может 
оказаться завышенным при кластериза-
ции тел. Этот эффект наиболее явно про-
является при небольшом количестве тел 
(низком NTG). Песчанистость модели ока-
зывает существенное влияние на форму 
вариограмм.
При этом следует отметить увеличение раз-
броса значений при увеличении размеров 
тел. Когда размеры тел уменьшаются, дис-
кретность модели начинает играть большую 
роль, что и приводит к повышению этой 
величины.

Выводы	
Для тел прибрежно-морского генезиса, ап-
проксимирующихся кубами и шарами, ранг 
вариограммы R статистически надежно свя-
зан с размерами тел L, несмотря на вариации 

песчанистости (количества тел). Погрешности 
оценки величины R составляют около 25%. 
Это дает возможность использования стати-
стических данных по размерам тел, собран-
ных по обнажениям, при индикаторном мо-
делировании. Для русловых объектов также 
существует возможность оценки характери-
стик русел (амплитуда, извилистость) на осно-
ве вариограммного анализа.
Следует отметить, что такие оптимистичные 
результаты были получены при одинаковых 
размерах тел и нулевом уровне шума. Оценка 
влияния различия тел по размерам, ориента-
ции и при различном уровне шума будет сде-
лана в следующих работах. 
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UDC 551Variogram analysis of geological bodies

Abstract
Synthetic geological models are used to obtain 
the results which are presented in the paper. 
The methodology of creation of that geological 
models and variation of its source data are 
described. The influence of variation of the 
source data (bodies’ size and number) on the 
results of statistical estimation of reservoir 
parameters was analyzed. 

Materials and methods
Numerical calculations in synthetic geological 
models, object modeling, indicator modeling, 
multi-point statistics.

Results
It was found that variogram range can be 
smaller than bodies’ size due to cutting bodies 

by model boundaries. This effect is significant 
in a model when bodies size exceed half of a 
model size in that direction.
On the other hand, variogram range can be 
larger due to influence of clusterization of 
bodies in a model. This effect  more significant 
in models with low number of bodies (low NTG).
Variogram curve shape is greately affected by 
model NTG. 
It should be noted that model size has 
significant effect on the variability of statistical 
parameters. It is a result of discrete model 
nature. When the bodies size is comparable to 
cell size it results in upward bias in variability. 

Conclusions
 Variogram range is strongly related with size of 
bodies in shallow marine facies which can be 

represented as cubes and spheres. The body 
size estimation error is approximately 25%. It 
permit using in indicator modeling the data 
of the statistical analysis of the bodies sizes 
which are obtained  from outcrops. Statistical 
parameters which are related with channel 
geometry (sinuosity, wave amplitude, wave 
length) were founded. 
It should be noted that this results were 
obtained with zero level of statistical noise. The 
influence of statistical noise will be studied in 
future work.
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variogram, range, 
distance, variability, NTG, 
geometrical dimensions of bodies, 
realizations
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