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 Бассейновое моделирование – это реконструкция геологических процессов, протекающих в осадочных бассейнах, с 
использованием физико-математического аппарата [1], в частности, в оболочке различного программного
обеспечения. Каждый осадочный бассейн требует индивидуального подхода к выбору методики построения
геологического каркаса и его последующего наполнения. Это связано с различным тектоническим строением
регионов, стратиграфией осадочного чехла, условиями осадконакопления, объемом и количеством нефтегазоносных
комплексов, качеством нефтегазоматеринских пород и пр. 
От уровня изученности и поставленных целей моделирования зависит выбор исходных данных и инструментов 
прогноза, в том числе по дополнительным исследованиям, – седиментационное моделирование и палинспастические 
реконструкции. Ограниченность используемой при этом выборки исходной информации существенно влияет на 
итоговый прогноз нефтегазоносности как на качественном (при недостатке данных по новым слабоизученным 
территориям), так и количественном (на хорошо изученных районах для уточнения ресурсной базы в пределах 
лицензионного участка или нового полигона сейсморазведки) уровнях. 
В контексте особенностей строения территорий Пермского края, Республики Коми и Ненецкого автономного округа
(Волго-Уральской и Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции) авторами рассматривается ранее полученный опыт 
создания бассейновых и седиментационных моделей с обзором важных характеристик и параметров трехмерных
моделей. Кроме того, в статье описаны примененные модули и методы анализа и обработки массивов данных при
помощи языка Python, позволяющего оптимизировать этап сбора и анализа крупных, регулярно обновляющихся баз
геологической информации.
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 Basin modeling is a reconstruction of geological processes occurring in sedimentary basins using physical and mathematical
apparatus, in particular, in the shell of various software. Each sedimentary basin requires an individual approach to the choice of 
the method for constructing a geological framework and its subsequent filling. This is due to the different tectonic structure of 
the regions, the stratigraphy of the sedimentary cover, the conditions of sedimentation, the volume and number of oil and gas 
complexes, the quality of oil and gas source rocks, etc.  
The choice of initial data and forecasting tools, including additional studies, depends on the level of study and the goals of 
modeling – sedimentation modeling and palinspastic reconstructions. The limited sample of initial information used in this case 
significantly affects the final forecast of oil and gas potential both at the qualitative (with a lack of data on new poorly studied 
territories) and quantitative (in well-studied areas to clarify the resource base within the license area or a new seismic 
exploration polygon) levels. 
In the context of the structural features of the Perm Krai, the Komi Republic and the Nenets Autonomous Okrug (Volga-Ural and 
Timan-Pechora oil and gas provinces), the authors consider the previously obtained experience in creating basin and
sedimentation models with the overview of the important characteristics and parameters of three-dimensional models. In 
addition, the article describes the applied modules and methods for analyzing and processing data arrays using the Python
language, which allows optimizing the stage of collecting and analyzing large, regularly updated geological information bases.
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Введение 
 
Работы над созданием бассейновых и 

седиментационных моделей ведутся множеством 
научных институтов на территории Тимано-Печорской 
(ТПНГП) и Волго-Уральской (ВУНГП) провинций на 
протяжении многих лет. На стадии сбора и обобщения 
исходных данных для таких моделей выявлено, что у 
каждой территории существуют свои отличительные 
этапы развития и характерные им геологические процессы. 
Поэтому при ведении заявленных выше научно-
исследовательских работ необходим обязательный учет 
важнейших тектонических и историко-геодинамических 
факторов; анализ полноты разреза осадочного чехла, 
возраста и глубин залегания фундамента, литологического 
описания пород (на основе керна), наличия и 
характеристик нефтегазоматеринских пород (НГМП), 
коллекторов и флюидоупоров и прочих параметров 
моделируемого разреза. 
Основной целью данной коллективной работы является 

анализ особенностей строения территорий Пермского 
края, Республики Коми и Ненецкого автономного округа 
(Волго-Уральской и Тимано-Печорской нефтегазоносной 
провинции) на основе ранее полученного опыта создания 
бассейновых и седиментационных моделей, а также 
развитие компетенций в области программирования для 
частичной или полной автоматизации рутинных процессов 
при сборе и анализе выявленных геологических 
характеристик на стадии региональных работ в рамках 
действующих и будущих договоров. 
Для достижения поставленных целей авторами 

обозначены следующие задачи: 

– рассмотреть особенностей строения двух регионов в 
контексте факторов, влияющих на итоговый прогноз 
нефтегазоносности; 

– оценить опыт создания трехмерных 
седиментационных и бассейновых моделей с точки 
зрения учета различного рода геолого-геофизической 
информации; 

– ознакомиться с различными источниками научной 
информации по анализу больших массивов данных и 
изучить опыт применимости методов и алгоритмов 
при подготовке основы для седиментационного и 
бассейнового моделирования. 
Поскольку этапы сбора и анализа фактических 

данных достаточно трудозатратны, при этом ограничены 
во времени, а от их детальности зависит последующая 
достоверность результатов моделирования, актуальность 
данной статьи заключается в необходимости ускорения 
обработки первичной информации без потери в ее 
качестве и сохранении временного запаса для более 
детальной калибровки и прочих этапов построения 
каркаса моделей. 
 

Особенности и краткая характеристика регионов  
в контексте факторов, влияющих на прогноз 
нефтегазоносности 

 
По результатам сбора и обобщения геолого-

геофизической информации для создания бассейновых 
моделей по территориям регионов были выявлены 
следующие особенности, влияющие на процессы 
формирования нефтегазоносных систем и итоговое 
распределение залежей углеводородов (УВ) (таблица). 

 
Характеристика Волго-Уральской и Тимано-Печорской НГП 

 
Волго-Уральская НГП Тимано-Печорская НГП 

Фундамент
Возраст AR+PR1 
Многочисленные глубинные разломы. 
Глубина залегания фундамента от 1,6–2 км до 10–12 км

Возраст PR2
Сильно дислоцирован разрывными нарушениями. 
Глубина залегания фундамента от выхода на поверхность до 10–14 км

Осадочный чехол
Состоит из 2 структурных этажей:  
1. Нижний структурный этаж – нижнепалеозойский.  
2. Верхний структурный этаж – верхнепалеозойско-мезозойский 
 
Особенности строения: 
1. Широкое развитие рифейских прогибов и авлакогенов. 
2. Наличие прослоев вулканогенных и вулканогенно-осадочных 
пород в рифей-вендских отложениях 

Состоит из 3 структурных этажей:  
1. Нижний структурный этаж включает отложения от нижнего 
палеозоя до среднего девона. 
2. Средний структурный этаж объединяет отложения верхнего 
девона, карбона и пермотриаса. 
3. Верхний структурный этаж включает отложения юры, мела и кайнозоя
Особенности строения осадочного чехла:  
1. Наличие магматических горных пород в осадочном чехле 
(внедрены в девонские и триасовые отложения). 
2. Наличие зон с АВПД. 
3. Распространение многолетнемерзлых горных пород 

Основные НГК
1. Рифейский потенциально перспективный. 
2. Вендский терригенный. 
3. Девонский терригенный. 
2. Верхнедевонско-турнейский карбонатный. 
3. Нижне-средневизейский терригенный. 
4. Верхневизейско-башкирский карбонатный. 
5. Верейский терригенно-карбонатный. 
6. Каширско-верхнекаменноугольный терригенно-карбонатный. 
7. Нижнепермский карбонатный. 
8. Средне-верхнепермский карбонатно-терригенный 

1. Докембрийско-нижнеордовикский нефтегазоперспективный.
2. Среднеордовикско-нижнедевонский карбонатный. 
3. Среднедевонско-франский терригенный. 
4. Доманиково-турнейский карбонатный. 
5. Нижне-верхневизейский терригенный. 
6. Верхневизейско-нижнепермский карбонатный. 
7. Нижнепермский (артинско-кунгурский) терригенный. 
8. Средне-верхнепермский терригенный. 
9. Триасовый терригенный. 
10. Юрско-меловой потенциально перспективный 

НГМП
1. Рифейские (калтасинская свита). 
2. Вендские (бородулинская серия). 
3. Тиманские. 
4. Семилукские. 
5. Речицкие и ливенско-воронежские  
6. Черепетские. 
7. Алексинские. 
8. Нижнепермские (Предуральский прогиб)  

1. Верхнесилурийские.
2. Нижнедевонские. 
3. Среднедевонские. 
4. Тиманские и саргаевские. 
5. Доманиковые. 
6. Верхнефранско-турнейские. 
7. Нижнепермские 

Флюидоупоры
Основной объем – глинистые покрышки

Встречаются кунгурские и уфимские галогенно-сульфатные 
и сульфатные породы 

Наличие гипсово-ангидритовой или загипсованной глинистой 
покрышки кунгурского возраста
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Так, в пределах Русской платформы фундамент 
имеет архейский возраст и характеризуется наибольшей 
устойчивостью, а для Тимано-Печорской провинции 
характерен рифейский менее консолидированный 
фундамент. Одной из отличительных черт строения 
Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции 
является наличие чередующихся мегаблоков земной 
коры различной тектонической активности. В районе 
глубинных разломов, которые являются межблоковыми 
границами, происходят тектонические смещения, и эти 
зоны становятся источником активного конвекционного 
выноса тепла, интенсивных процессов миграции жидких 
и газообразных флюидов, выклинивания геологических 
тел [2]. Образование тектонических нарушений 
обусловливает не только блоковое строение пород 
фундамента, но и в значительной мере влияет на 
формирование вышезалегающих структур осадочного 
чехла. Важной особенностью истории геологического 
развития территории является существование систем 
впадин с некомпенсированным режимом прогибания на 
протяжении позднедевонского и раннекаменноугольного 
времени. В дальнейшем регрессия моря постепенно 
сокращала размеры впадин и способствовала 
образованию барьерных и одиночных рифовых построек. 
Области развития данных систем прогибов и рифов 
обусловливают региональные закономерности 
распространения зон нефтегазонакопления, с которыми 
связаны значительные запасы углеводородов. 
На территории Волго-Уральской НГП 

консолидированный фундамент также разбит на 
блоки разновозрастными дизъюнктивами. Разрывные 
нарушения определяли тектоническое развитие 
территории, формирование разнопорядковых структурных 
элементов. При этом основным фактором, определяющим 
закономерности размещения скоплений углеводородов в 
пределах Волго-Уральской НГП, является структурно-
формационный, а именно развитие Камско-Кинельской 
системы прогибов (ККСП) на значительной территории. 
Строение и особенности развития впадин, как и в 
Тимано-Печорской провинции, предопределили 
закономерности распределения нефтегазоносности 
основной части продуктивного разреза. Залежи УВ 
размещаются в телах рифогенных массивов франско-
фаменского возраста, в структурах облекания 
рифовых сооружений, а также во внутренних зонах 
впадин. 
Общая тенденция распределения толщин осадочного 

чехла Тимано-Печорской НГП – их возрастание с юга на 
север и с запада на восток. В центральных частях плиты 
она составляет 4–7 км и достигает 10–14 км в 
Предуральском краевом прогибе. На поднятиях и сводах 
толщина не превышает 3–4 км, на Тиманской гряде она 
резко сокращена, участками чехол отсутствует и на 
поверхность выходит фундамент. Меньшей мощностью 
осадочного чехла характеризуется территория Волго-
Уральской НГП в пределах Пермского края, где она 
изменяется от 1,6–2,0 км на сводах до 12 км и более в 
пониженных частях авлакогенов. 
Нефтегазоносность осадочного чехла Тимано-

Печорской провинции охватывает больший 
стратиграфический диапазон – от ордовика до триаса. 
Меньшими толщинами осадочного чехла, неполнотой 
стратиграфического разреза и сокращением количества 
НГК характеризуется территория Волго-Уральской НГП 
в пределах Пермского края. 
Согласно последним исследованиям (к примеру, 

ВНИГРИ), в пределах Тимано-Печорской НГП 
основные НГМП распространены не повсеместно и 
характеризуются различными глубинами залегания и 
генерационным потенциалом. На территории Пермского 

края накопленная геологическая информация позволяет 
выделить основные нефтегазоматеринские толщи от 
рифейских до визейских отложений (см. таблицу). 
Верейские и нижнепермские отложения с малой 
вероятностью можно считать нефтематеринскими из-за 
их низкой преобразованности, однако данный тезис 
актуален лишь для западной и центральной частей 
Пермского края. Для восточных частей Пермского края, 
ввиду гипсометрически большей погруженности пород 
верейских и нижнепермских отложений, вероятность 
генерации в них УВ гипотетически больше, однако для 
ее оценки необходим дополнительный отбор керна в 
указанных стратиграфических интервалах и доизучение 
пород по качественным характеристикам НГМП (Сорг, HI 
и прочие геохимические параметры), что в последнее 
время для подобных целей не выполнялось. При этом 
стоит отметить, что наиболее значимая НГМП в двух 
регионах – доманиковая формация обладает наибольшим 
нефтематеринским потенциалом. 
Следующей особенностью строения является 

наличие эрозий и перерывов в осадконакоплении.  
Как отмечалось раннее, территория Тимано- 
Печорской НГП характеризуется наличием большего 
количества стратиграфических перерывов и эрозий. 
Это оказывает существенное влияние на степень 
катагенеза НГМП и на сохранность залежей. На 
территории Волго-Уральской провинции также 
прослеживаются перерывы в осадконакоплении, но в 
меньшей степени. 
Флюидоупоры – плохопроницаемые породы, 

перекрывающие скопления нефти и газа в коллекторе. 
Наличие или отсутствие данного типа пород по 
разрезу – основной фактор, влияющий на сохранность 
залежей УВ. На территории рассматриваемых 
провинций в большей степени распространены по 
площади и разрезу глинистые покрышки. При этом в 
разрезе Волго-Уральской провинции встречаются 
кунгурские и уфимские галогенно-сульфатные и 
сульфатные породы, являющиеся мощным региональным 
флюидоупором. Аналогично в пределах Тимано-
Печорской провинции выделена гипсово-ангидритовая 
или загипсованная глинистая покрышка кунгурского 
возраста. Помимо этого, соляные породы выделены 
над средне-верхнеордовикскими отложениями, которые 
также перспективны на поиски УВ. 
В целом обе нефтегазоносные провинции 

характеризуются сложностью строения, обусловленного 
особенностями геологической истории. Возраст 
кристаллического фундамента, стратиграфическая 
полнота осадочного чехла, условия осадконакопления, 
количество НГК и нефтегазоматеринских толщ, а также 
толщина и распределение по разрезу флюидоупоров в 
большей степени влияют на нефтегазоносность 
территории. Полноценный учет вышеперечисленных 
параметров и характеристик позволит достичь 
достоверных результатов при региональных 
исследованиях. 
 

Создание бассейновых и седиментационных 
моделей Волго-Уральского и Тимано-Печорского 
регионов 

 
Классический алгоритм построения бассейновой 

модели включает создание сейсмогеологической модели, 
заполнение структурного каркаса литологическими 
разностями (по результатам седиментационного 
моделирования/литолого-фациального анализа) и 
выделение углеводородных систем с учетом 
геохимических характеристик осадочного разреза 
модели [3]. 
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Рис. 1. Схема катагенетической преобразованности пород  
по кровле доманикового возраста юго-восточной части 

Пермского края 
 
Выбор границ полигона моделирования является 

одним из важнейших пунктов начала работ. При 
прогнозе количества и фазового состояния УВ на 
месторождениях и структурах, помимо калибровки 
термобарического режима недр, выбора кинетических 
уравнений для нефтегазоматеринских пород, свойств 
пород и прочих параметров, необходима обязательная 
оценка распространения очагов генерации нефти и 
газа. К примеру, уменьшение проектной рамки работ 
по территории Бымско-Кунгурской моноклинали и 
Юрюзано-Сылвенской депрессии с востока не позволит 
откалибровать наличие газа и газовых шапок по  
уже открытым залежам [4]. Включение в расчеты 
наиболее погруженных участков территории Юрюзано-
Сылвенской депрессии (справедливо и для других 
схожих с данной областью регионов) позволяет 
захватить более преобразованные породы доманиковой 
формации в стадии катагенеза МК4-5 (рис. 1), 
отвечающие за образование газообразных УВ.  
В данном случае время, затраченное на обработку 
данных, создание и заполнение структурного каркаса, 
а также последующий расчет в пределах увеличенного 
полигона моделирования трехмерной модели позволят 
исключить неопределенности в прогнозе УВ на 
перспективных структурах бортовых зон Камско-
Кинельской системы прогибов. Экономия времени на 
подготовку данных к загрузке и симуляции в 
бассейновом моделировании справедлива лишь для 
моделей, в которых это не влечет за собой потерю 
качества и точности. Данный тезис актуален как для 
площадных трехмерных моделей, так и двухмерных – 
по профилям. 
В свою очередь, создание региональных двухмерных 

моделей дает возможность проанализировать поведение 
углеводородных систем, выделить критические 
факторы, влияющие на их формирование и развитие, 
восстановить время и масштабы генерации, определить 
время формирования ловушек УВ, фазовый состав 
флюида, спрогнозировать основные зоны аккумуляции 
углеводородов с наименьшими трудозатратами [5]. 
Этот опыт также применим для территорий, где 
доказана промышленная нефтегазоносность на открытых 
месторождениях, а подстилающие НГМП недостаточно 
преобразованы для генерации УВ, следовательно, 
основные очаги образования УВ удалены от зон их 
аккумуляций или нарушен процесс восстановления 
прогрева накопленного и размытого осадка. Разумеется, 
эти дополнительные работы следует проводить уже после 

оценки достоверности входной информации, так как 
недозаполнение фактических залежей УВ, помимо 
неучтенной эрозии, может быть также связано с 
некорректностью структурных построений (погрешность 
или ошибка сейсмических исследований), неправильным 
расчетом температурного и барического режима недр 
(неисправный прибор, запись невосстановленных 
значений пластовых температур), настройкой свойств 
покрышек (неправильно подобранные капиллярные 
давления), НГМП (осредненные ТОС, отсутствие 
данных по пиролизу) и прочими параметрами. Также 
для снижения рисков бурения пустых скважин в 
слабоизученных, тектонически сложных регионах 
используют двухмерные модели совместно с 
палинспастическими реконструкциями. Эти работы 
помогают отследить основные этапы тектонической 
активизации региона, катагенез осадка с учетом 
развития складчато-надвиговых зон, восстановить 
величины эрозии, а также учесть риски, связанные с 
разрушением залежей. 
Как уже сказано выше, доманиковая формация, 

семилукские отложения в частности, считается 
основной нефтепроизводящей толщей для региона, 
однако, согласно мнению многих ученых, на территории 
Пермского края существенное влияние на распределение 
[6–8] УВ в палеозое оказывают и рифей-вендские 
породы. К примеру, согласно созданной концептуальной 
модели девонского терригенного НГК центральной 
части Пермского края УВ, сгенерированные калтасинской 
и вендскими НГМП, участвовали в заполнении ловушек 
вышележащих пород девонского тиманского, пашийского 
и живетского возраста [9]. В Тимано-Печорской НГП 
доманиковая формация, хоть и является основной для 
вышележащих НГК, но также доказано высокое влияние 
как подстилающих, так и вышележащих НГМП 
различного возраста. Данную информацию стоит 
учитывать при прогнозе времени генерации УВ, а также 
времени формирования ловушек по разрезу осадочного 
чехла Тимано-Печорского региона. 
Следует учитывать и важность выбора метода 

миграции УВ при расчетах двух и трехмерных 
бассейновых моделей, так как данный параметр влияет 
на итоговое распределение УВ, а также время расчета. 
К примеру, метод Darcy flow описывает движение  
УВ на основе относительной проницаемости и 
капиллярного давления. Данный метод является 
достаточно точным с позиции расчета шагов миграции, 
это и приводит к существенному увеличению времени 
расчета. Для сохранения баланса времени и точности 
восстановления миграции и аккумуляции существуют 
передовые технологии моделирования миграции, 
которые используют несколько методов – это Combine, 
Hybrid. Данные методики включают в себя несколько 
описанных выше способов расчета миграции, таких как 
Flow Path, Invasion Percolation, Darcy flow. За счет 
настройки алгоритмов расчета по порогу 
проницаемости для пород с различными свойствами 
будет применяться своя методика. К примеру, для 
расчета трудноизвлекаемой нефти доманиковой 
формации Тимано-Печорской НГП применимы алгоритмы 
расчета Combine. Так, Darcy, входящий алгоритм, 
используется в ячейках с низкой проницаемостью, а 
Invasion Percolation – в ячейках с высокой проницаемостью. 
Это позволяет существенно сократить время расчета 
бассейновой модели по зоне распространения 
формации и с относительной точностью спрогнозировать 
зоны распространения ТРИЗ УВ. 
Еще одной характерной чертой Тимано-Печорской 

НГП, как отмечалось в обзоре строения региона, 
является наличие большого числа дизъюнктивных 
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нарушений, которые зачастую вносят неопределенности 
в результаты моделирования, а следовательно, и 
итоговый прогноз нефтегазоносности. Для оценки 
неопределенностей результатов моделирования, 
связанных с проницаемостью разломов, а также для 
ускорения времени расчета может быть применено 
двухмерное моделирование с экстракцией из трехмерного 
каркаса. Поскольку чаще всего информация по 
свойствам разломов отсутствует, на стадии калибровки 
модели рассчитывается множество ее итераций, где по 
фактическому распределению УВ на месторождениях 
калибруется проводимость разломов. Имея более 
полную характеристику дизъюнктивов, задаются 
характеристики проводимости разлома через глинистость, 
проницаемость и капиллярное давление. Данный 
принцип калибровки свойств разломов применим и для 
Пермского края. 
Особенностью Тимано-Печорской нефтегазоносной 

провинции является наличие многолетнемерзлых 
пород (ММП). Данные породы в большей степени 
характерны для континентальной части Ненецкого 
автономного округа, а в тектоническом плане 
соответствуют северным районам Печоро-Колвинского 
авлакогена, Хорейверской впадины и Северо-
Печороморской моноклинали. По мнению многих 
исследователей, недоучет ММП при бассейновом 
моделировании может привести к погрешностям в 
оценке ресурсов до 25 % [10, 11]. Возникает это, 
прежде всего, в связи с ошибками в калибровке 
современного геотермического градиента, а 
следовательно, и палеотемператур, что ведет к 
неправильному восстановлению преобразованности 
органического вещества НГМП. Восстанавливая 
современный и палеорежим недр, в особенности, 
северных территорий Тимано-Печорской НГП (к примеру, 
Хорейверская впадина), при калибровке температур 
обязателен учет толщин и зоны распространения ММП, 
а также циклов климатических колебаний, влияющих 
на вековой ход температур на поверхности Земли. 
Для решения ряда вопросов по прогнозу 

распространения литологических типов пород, 
касающихся слабоизученных НГК, как на Тимано-
Печорской, так и Волго-Уральской НГП (в пределах 
Пермского края), авторами применен один из новейших 
комплексов по седиментационному моделированию. 
Основная цель данных исследований – получение 
прогноза распределения фаций с высоким разрешением 
(возможных коллекторов и покрышек, вероятных 
нефтематеринских пород) [12]. Процесс моделирования  
в данном ПО основан на действии физических законов, 
а также процессов переноса и накопления осадка, 
опирающихся на фактические геологические данные 
(керн, сейсмические профиля, структурные карты). 
Метод позволяет воссоздать обстановку осадконакопления 
в узком стратиграфическом диапазоне, а результатом 
является наглядный и упрощенный образ, 
соответствующий количественному и качественному 
описанию осадка, слагающего территорию в рамке 
работ [13]. 
Поскольку седиментационное моделирование 

позволяет работать как с карбонатным, так и 
терригенным типом разреза, в рамках различных 
исследований сотрудниками филиала созданы три 
седиментационных модели: модель № 1 – зоны 
сочленения Ижма-Печорской синеклизы и 
Верхнепечорской впадины Тимано-Печорской НГП, 
отражающая формирование русловых и дельтовых 
отложений пермского возраста [14], модель № 2 – 
центральной и южной части Пермского края по 

девонскому терригенному НГК (дельтовые и прибрежно-
морские отложения) [15], а также модель № 3 – зоны 
сочленения Верхнекамской впадины и Камского свода 
по карбонатным отложениям верхневизейско-
башкирского НГК.  
К примеру, создание модели по Тимано-Печорской 

НГП позволило сделать вывод об обязательности 
применения методик прогноза распространения осадка 
на территориях, не изученных сейсморазведкой 3D,  
с целью локализации областей развития коллекторов и 
планирования сейсморазведочных работ на данных 
территориях. Этот вывод основан в том числе и на 
высокой стоимости работ 3D, ведь зачастую покрыть 
всю площадь осадочного бассейна попросту невозможно. 
Седиментационное моделирование позволило 
спрогнозировать зоны развития отложений (русловые 
фации) с высокими значениями ФЕС и зоны с 
развитием малоперспективных отложений в 
неблагоприятных фациальных условиях, а также 
выполнить дифференцированную оценку качества 
коллекторов и ресурсов УВ. Включение результатов 
седиментационного моделирования в трехмерный 
бассейновый анализ позволяет снизить неопределенности, 
возникающие при локализации поисковых объектов 
при оценке прогнозных ресурсов нефти и газа, а 
следовательно, повысить достоверность модели.  
Изучение и анализ отложений карбонатного разреза 

верхневизейско-башкирского НГК Пермского края также 
подтвердили обязательность включения подобного рода 
работ при создании трехмерных бассейновых моделей. 
Благодаря данным исследованиям удалось закартировать 
несколько циклов смены трансгрессивных этапов 
осадконакопления регрессивными, что особенно 
выражено в башкирское и серпуховское время, а также на 
рубеже этих веков. Один из таких циклов отступления 
моря прослежен в период с 322,4 до 321,4 млн лет назад 
(рис. 2). Всего в настоящей модели отражено 5 перерывов 
в осадконакоплении, которые способствуют накоплению 
гравийно-галечного материала, конгломерато-брекчий 
с обломками известняков и благоприятствуют 
формированию высокопористых коллекторов. Помимо 
этого, благодаря созданию куба литологии и 
последующих послойно нарезанных карт литологии, из 
модели удалось соотнести интервалы разреза 
фактических нефтепроявлений по скважинным данным с 
выделенными литотипами. К примеру, по керну 
установлено, что нефтегазоносность в прикамском 
горизонте приурочена к детритово-шламовым 
известнякам. При всех преимуществах седиментационного 
моделирования стоит учитывать тот факт, что 
карбонатные породы чаще всего сильно изменены 
вторичными процессами (перекристаллизация, 
доломитизация, сульфатизация, окремнение). Итоговая 
модель литологии не рассчитывает перечисленные 
вторичные изменения пород, показывая их состав и 
свойства на момент окончания периода осадконакопления. 
Следовательно, необходимо обратить внимание, что 
оценка перспектив нефтегазоносности по таким картам 
происходит с учетом процессов эпигенеза уже в рамках 
бассейнового моделирования, где через калибровку 
пористости, проницаемости и состава настраиваются 
современные параметры пород. Недоучет подобной 
информации может повлечь за собой риски как 
завышения, так и занижения ресурсов. 
Отличительной особенностью моделирования 

терригенных отложений, помимо калибровки на 
толщины и керн, является возможность использования 
ГИС. К примеру, при создании седиментационной 
модели по девонским терригенным отложениям 
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Рис. 2. Срезы куба палеобатиметрии по седиментационной 

модели поздневизейско-башкирского времени  
на 322,4, 321,6 и 321,4 млн лет назад 

 
центральной и южной частей Пермского края по 
данным кривых ГК по направлению сноса осадка 
откалибровано распределение глинистости и песчаника 
по отложениям живетского яруса, а также пашийским и 
тиманским горизонтам. Созданная модель литологии в 
дальнейшем использовалась в трехмерной бассейновой 
модели, а итоговые расчеты исследований подтвердили 
перспективы открытия новых залежей комплекса в 
центральной части Пермского края. 
Как видно из описанного опыта создания, а также 

технической составляющей бассейновых и 
седиментационных моделей, данные научно-
исследовательские проекты подразумевают под собой 
учет большого объема информации. Начиная с анализа 
входной информации при выборе полигона 
моделирования и до настройки термобарических 
условий и калибровки как фильтрационно-емкостных 
свойств слагающих разрез пород, так и финального 
распределения УВ по НГК. Поэтому поиск методов 
сокращения времени этапов сбора и подготовки 
данных для создания и заполнения структурного 
каркаса в пользу симуляции моделей в рамках 
калибровочного процесса и анализа результатов 
являются первоочередными задачами развития 
технологий прогноза нефтегазоносности. 

Перспективы применения и развития 
технологий седиментационного 
и бассейнового моделирования 

 
В настоящее время применение технологий 

седиментационного и бассейнового моделирования 
видится актуальным: 

• как по новым направлениям геолого-разведочных 
работ (суммарное количество геологических ресурсов 
по таким направлениям может составлять более 20 % 
от всех НСР): 

– прогноз перспектив нефтегазоносности 
(распределение по территории и разрезу, количество 
и фазовый состав УВ) на территории передовых 
складок Урала; 

– заполнение неантиклинальных ловушек на 
территории Пермского края (и прочих регионов); 

– прогноз новых и поиск пропущенных залежей в 
слабоизученном девонском терригенном комплексе; 

– оценка генерационного потенциала НГМП 
нижнепермского, вендского и рифейского возраста; 

– прогноз нефтегазоносности нижнепермского 
карбонатного комплекса в пределах Пермского края; 

• так и по высокоизученным районам Пермского 
края, Республики Коми и Ненецкого автономного округа 
за счет привлечения ранее не учтенной исторической 
информации. Повышение уровня и количества работ по 
таким направлениям в пределах Пермского края  
(а далее и Тимано-Печорской НГП) авторами, как уже 
отмечалось, связывается именно с увеличением объема 
и качества используемой исходной информации за счет 
автоматизации процесса их обработки. 
На этапе подготовки материала для создания 

моделей выявлено большое количество чаще всего 
неструктурированной информации, обработка которой 
даже в рамках ограниченной выборки связана с 
существенными трудозатратами. Привлечение 
дополнительных исходных данных, которые часто 
игнорируются из-за ограниченности сроков исполнения 
работ, а также составление единых универсальных 
форм их загрузки за счет ускорения процесса 
автоматизированного анализа является одной из 
первоочередных задач современных ученых и 
исследователей. К примеру, обработка таблиц с 
литологией (состав слагающих НГК пород, их 
пористость и проницаемость), геохимическая информация 
(потенциал нефтегазоматеринских пород), РИГИС 
(свойства пород-коллекторов) в перспективе может 
позволить на количественном и качественном уровне 
охватить больший спектр материалов, от которых 
зависит достоверность прогноза нефтегазоносности. 
В настоящее время существуют разнообразные 

методики автоматизированного анализа массивов 
данных, в основе которых лежит инструментарий, 
заимствованный из статистики и информатики: 
методы класса Data Mining, статистический анализ 
(не требующий специализированного ПО по статистике), 
пространственный анализ, визуализация аналитических 
данных, машинное обучение и сетевой анализ 
(искусственные нейросети) [16]. В данном обзоре 
рассмотрен процесс Data Mining (поиск ранее 
неизвестных нетривиальных, практически полезных и 
интерпретируемых знаний), включающий в себя ряд 
необходимых для геолога инструментов обработки и 
вывода информации. 
На основе теоретических знаний по Python на 

первом этапе работ опробованы стандартные команды и 
алгоритмы, позволяющие ускорить обработку текстовой 
информации. К примеру, учет ключевых слов в среде 
программирования позволил распознать основные  
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Рис. 3. Кластерный анализ К-средних фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов по керну верхневизейско-башкирского НГК 
 
характеристики пород верхневизейско-башкирского  
НГК для последующего экспертного выделения 
литологических типов. Сравнение координат, номеров и 
других промысловых данных скважин также позволило 
определить и объединить информацию по тем горным 
выработкам, по которым в силу истории развития 
региональных работ были изменены названия. Выбор 
развития компетенций в программировании на языке 
Python напрямую связан с возможностью его 
применения в программах геологического и 
бассейнового моделирования как инструмента создания 
модулей автоматической обработки исходной 
информации. 
Использование специализированных библиотек 

языка Python, таких как NUMPY (для численного 
анализа и формирования), SCIPY (для научных 
вычислений), PANDAS (для манипулирования 
числовыми таблицами и временными рядами), 
MATPLOTLIB и SEABORN (для визуализации данных), 
существенно упрощает и ускоряет обработку 
табличных массивов [17, 18]. Имея несколько наборов 
данных с разбивками (более чем 5000 скважин)  
и поинтервальным описанием керна без 
стратиграфической привязки (более 1 000 000 строк), 
при помощи анализа, заданного DataFrame получена 
дополнительная информация по описанию керна 
верхневизейско-башкирского НГК, ранее отнесенная к 
разряду неизвестных, т.е. Unknown. Подобная 
процедура сравнения поинтервального описания керна 
и разбивок по скважинам рекомендуется к 
использованию и по остальным НГК, так как, в отличие 
от стандартных функций в Excel, вариативность и 
скорость вывода итоговых таблиц кратно выше. 
Кроме того, в рамках исследования верхневизейско-

башкирского НГК через кластерный анализ К-средних 
(«метод локтя») обработано большое количество 
определений пористости и проницаемости пород (рис. 
3). По результатам такой обработки информации в 
кратчайший срок построены схематические карты 
распределения параметров ФЕС по горизонтам 
верхневизейско-башкирского НГК, которые послужили 
литологической основой для заполнения каркаса 
бассейновой модели. Основным выводом проведенного 
анализа стал тезис о том, что наилучшими 
коллекторскими свойствами обладают объекты 
тектоно-седиментационного генезиса – органогенные 
биостромные массивы. 

В итоге, используя самые простые и доступные 
алгоритмы Python из библиотек NUMPY, SCIPY, 
PANDAS, MATPLOTLIB и SEABORN [19–45], авторам 
удалось увеличить число исходных данных, 
используемых в модели за счет анализа полной базы 
исторического керна, произвести увязку данных по 
скважинам, имеющим в силу истории развития 
региональных работ разные названия, выявить 
основные литологические типы слагающих 
верхневизейско-башкирский НГК пород, а также 
проанализировать их коллекторские свойства. 
Увеличение обработанной выборки скважинной 
информации в дальнейшем поможет с большей 
детальность отследить их изменения по площади, а 
следовательно, задействовать дополнительные 
перспективные зоны еще на стадии выбора полигона 
моделирования. 
 

Заключение 
 

1. Сравнительный анализ Волго-Уральского и 
Тимано-Печорского регионов показал важность 
всесторонней оценки входных данных, начиная с этапа 
сбора и систематизации имеющего материала (база 
данных, научная и фондовая (неопубликованная) 
литература по их геологическому строению, 
литологии, геофизическим, геохимическим и прочим 
характеристикам). 

2. Согласно проведенному анализу, выделяется ряд 
существенных отличий в геологическом строении 
провинций, определяющих закономерности размещения 
скоплений углеводородов как по площади, так и по 
разрезу. Основными отличительными особенностями 
являются возраст фундамента, стратиграфическая 
полнота разреза осадочного чехла и различная степень 
тектонической активности территории. 

3. Оценка наработанного опыта по созданию и 
актуализации трехмерных бассейновых и 
седиментационных моделей показала важность 
привлечения большего количества данных с учетом 
постоянно обновляющихся сведений, а также с 
необходимостью оценки новых направлений геолого-
разведочных работ. 

4. Одним из основных практических применений 
седиментационного моделирования является уточнение 
фациальных зон малоизученных территорий и 
получения дополнительных схем распространения 
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осадков различных возрастных интервалов. Полученный 
по итогу набор карт загружается в бассейновую модель. 

5. Поиск методов сокращения времени этапов сбора 
и подготовки данных для создания и заполнения 
структурного каркаса в пользу симуляции моделей в 
рамках калибровочного процесса и анализа 
результатов являются первоочередными задачами 
развития технологий прогноза нефтегазоносности. 

6. Отличительной способностью автоматизированных 
систем является легкость в использовании даже 
новичком, скорость обработки данных, а также 
возможность работы с объемными табличными файлами, 
которые не всегда можно структурировать при помощи 
фильтров и внутренних алгоритмов EXCEL. 

7.  С учетом рассмотренных достоинств 
автоматизированных систем обработки данных, 
большинство описанных модулей рекомендуется для 
использования в научных исследования при 
подготовке данных для последующей загрузки в 
модели и прогноза нефтегазоносности. 

8.  Применение автоматизации через язык 
программирования Python существенно ускорит 
процесс анализа данных и повысит их качество – для 
регулярной актуализации региональных литолого-
фациальных карт, карт толщин коллекторов и 
флюидоупоров, статистического анализа больших 
массивов геолого-геофизических данных и их 
визуализации. 
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