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Рассматривается вариант автоматической корреляции разрезов скважин, основанный на постро-
ении многомерных функций различия фрагментов графиков каротажных кривых. Решение получается 
либо путем последовательной корреляции отдельных границ с учетом проективной модели Хейтса и 
определением положения границы в минимуме функции различия, либо путем построения линий опти-
мальных траекторий на двумерном планшете Жековского. Алгоритмы реализованы в виде программного 
модуля оригинальной среды интерпретации скважинных данных, а также комплектом средств разработ-
ки Ocean в виде плагина автоматической корреляции для комплекса Petrel компании Шлюмберже.

Автоматическая корреляция, интерпретация ГИС, оптимальная корреляция, сопоставление 
скважин.

CORRELATION of WELL Logs As A MULTIDIMENsIoNAL  
oPTIMIZATIoN PRoBLEM

V.V. Lapkovsky, A.V. Istomin , V.A. Kontorovich, and V.A. Berdov
We consider the variant of automatic correlation between well sections based on construction of multi-

dimensional functions of differences between fragments of logs. The solution is obtained either by successive 
correlation between the boundaries with regard to the projective model of Haites and definition of the boundary 
position at the minimum of the difference function or by construction of the lines of optimal trajectories on a 2D 
Zhekovskii’s plot. These algorithms are implemented as a program package for original interpretation of well 
data and as a plug-in for automatic correlation module of the Schlumberger Petrel software using the Ocean 
development tools.

Automatic correlation, well log interpretation, optimal correlation, comparison of wells

введение

Попытки создания автоматизированных систем корреляции слоев в разрезах скважин с разной 
степенью успешности предпринимались с 60-х годов прошлого века. Необходимость подобного инстру-
мента стала особенно насущной при изучении закрытых территорий, где основную информацию об 
осадочных толщах поставляют каротажные данные скважин и сейсмические исследования [Киричкова 
и др., 2007]. Выход сборника статей [Сейсмическая стратиграфия…, 1982] дал импульс для развития 
методов отождествления сейсмических горизонтов со стратиграфическими границами, а также особен-
ностей структуры волновых полей со строением осадочных толщ в различных фациальных условиях. 
Появились и новые направления стратиграфических исследований, основанных на результатах непре-
рывного прослеживания геологической среды, — сейсмостратиграфия [Сейсмическая стратиграфия…, 
1982] и секвенсная стратиграфия [Маргулис, 2008]. Для этих направлений, изначально основанных на 
использовании цифровых геофизических данных, предлагается широкий выбор компьютерных техно-
логий, встроенных в интегрированные системы геологического моделирования. Однако большая часть 
реализованных технологических решений дают интерпретатору некоторый набор инструментов анали-
за, редактирования и визуализации скважинных данных. Выбор варианта корреляции и собственно 
идентификация пластов и границ в разных скважинах — прерогатива специалиста и зависит от его ус-
тановок, опыта, «искусства чтения» каротажных кривых. Если на месторождении имеются сотни или 
тысячи скважин, то построение детальной корреляционной модели, даже в технологически совершен-
ной инструментальной среде, становится весьма трудоемкой задачей, требующей многодневных усилий 
опытного специалиста. В связи с этим особую значимость приобретает разработка эффективных ком-
пьютерных технологий принятия решений по стратиграфической идентификации слоев. Большая часть 
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из предпринятых в этом направлении попыток оказались неудачными, что позволило даже сравнивать 
создания автоматических систем корреляции с проблемой вечного двигателя [Кашик и др., 2010].

Тем не менее сейчас существуют два признанных, технологически весьма продвинутых решения, 
позволяющих доверить корреляционные сопоставления компьютеру. Одно из них реализовано в систе-
ме DV Gео Центральной геофизической экспедиции [Ковалевский и др., 2007], другое (AutoCorr) — со-
здано в РГУ нефти и газа [Гутман и др., 2006, 2010]. Несмотря на то, что эти решения существенно от-
личаются друг от друга, в их основе лежит общий подход — корреляционное сопоставление пары 
скважин, находящихся на одном ребре графа, получаемого путем триангуляции положения скважин на 
плоскости. Парные сопоставления приводят к возникновению невязок, с которыми затем приходится 
бороться. Эти невязки возникают из-за того, что двигаясь по ребрам графа от одной скважине к другой 
и определяя в них стратиграфические аналоги, можно выбрать разные маршруты, которые иногда при-
водят к существенно отличающимся решениям. Для согласования парных сопоставлений скважин в 
непротиворечивую корреляционную модель в системе DV Geo предлагается сложный алгоритм локаль-
ного исправления вариантов корреляции. В программном продукте AutoCorr при возникновении сущес-
твенных невязок соответствующие ребра графа маркируются цветом на планшете и специалисту пред-
лагается в ручном режиме разрешить имеющиеся конфликты парных сопоставлений.

В настоящей работе предлагается решение, не допускающее возникновение невязок, — использо-
вание многомерных мер различия при сравнении скважин. Суть подхода состоит в том, что на основа-
нии изначально построенных парных мер различия сравниваемых фрагментов разрезов скважин конс-
труируется многомерная функция различия, позволяющая сравнить каждую скважину одновременно со 
всей совокупностью окружающих ее скважин и оптимизировать корреляционное решение на основе 
минимизации такого различия.

принцип Корреляции слоев для пары и группы сКважин

В основе используемого подхода лежат три основные конструкции.
1. Перспективная (проективная) корреляционная модель Т.Б. Хейтса [Haites, 1963; Салин 1979].
2. Парное оптимальное корреляционное сопоставление, предложенное Б. Жековским [1963]. Эта 

работа была опубликована в виде короткой статьи в издании временного библиотечного хранения и 
сейчас она практически недоступна. Подход Б. Жековского получил развитие в работах отечественных 
авторов [Губерман, Овчинникова, 1972; Гришкевич, 1984; Гутман и др., 2006, 1010; Кашик и др., 2010]. 
Подобное решение было исследовано также в [Lineman et al., 1987] и реализовано в виде программного 
продукта, выполняющего попарную корреляцию скважин [Mirowski et al., 2005].

3. Меры сходства-различия для сравнения фрагментов разрезов коррелируемых скважин. Исполь-
зуются модифицированные меры, предложенные для интервального сравнения каротажных кривых 
[Вистелиус, Романова, 1962; Губерман, Овчинникова, 1972].

Корреляция для пары сКважин

Планшет (или двумерная функция различия) строится для одной или нескольких каротажных кри-
вых. При этом принимаются следующие допущения и ограничения:

1. Пусть 1 2( , , , )NX x x x=   — область евклидова пространства EN глубин всех скважин, ограни-
ченная интервалом корреляции. В качестве каротажных кривых будем рассматривать ограниченные ве-
щественные функции вида 1( ) ( )g x C R∈ , где 1x R∈  — любой из видов глубин, применяемый для пред-
ставления скважинных данных. Эти данные могут быть получены по результатам измерений прибором 
непосредственно в скважине (на кабеле или обсадных трубах). Кроме того, применимы произвольные 
преобразования исходного каротажа (например 1( ( )) ( )v g x C R∈ , где 1x R∈ ), что делает возможным 
сравнение скважин на основе каротажа, «очищенного» от влияния характера насыщения пласта, техно-
логических факторов, таких как тип бурового раствора, конструкция ствола скважины, время проведе-
ния измерений.

2. Все функции 1( ) ( )g x C R∈ , используемые для сравнения разрезов скважин, нормируются в диа-
пазоне от 0 до 1, т.е. ( ) 1g x ≤  на всем исследуемом интервале. Это дает возможность использовать 
разные меры различия, в том числе и включающие взвешенные комбинации результатов измерений по 
нескольким нормированным каротажным кривым, удовлетворяющих этим условиям.

3. По каждой из сравниваемых каротажных кривых для построения планшета Жековского исполь-
зуется один из двух методов вычисления расстояний, определяемых следующим образом. Пусть x1 — 
значение глубины центральной точки интервала в первой из сравниваемых скважин, а x2 — во второй, 
A — длина интервала, s — переменная, по которой происходит интегрирование от –A/2 до A/2, а g — ка-
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ротажная кривая, заданная в обеих скважинах и для которой вычисляется расстояние, w(s) — весовая 
функция, тогда
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/ 2
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(1)

В качестве весовой функции использовалась функция Гаусса w(s) = e–s2/2σ2 с задаваемым внешним 
параметром σ, т.е. w(s) также ограничена и непрерывна на интервале интегрирования.

Другой вид функции расстояния определяется через взвешенные скользящие коэффициенты кор-
реляции:

	
`

1 1 2 2
1 2

1 ( ( ), ( ))( , )
2c

K g x g xf x x −
= ,	 (2)

где 1 1 2 2( ( ), ( ))K g x g x  — вычисленный в интервале от –A/2 до A/2 окрестностей сравниваемых точек ко-
эффициент корреляции между каротажными кривыми 1 1( )g x  и 2 2( )g x , описывающими одно и то же 
свойство в различных скважинах, например, кривую ПС.

4. Вычисления по нескольким типам каротажных кривых функций различия сводятся к взвешен-
ному осреднению функций различия, полученных для каждой кривой по отдельности. Например, при 
построении планшета можно учесть непохожесть фрагментов разреза по ПС и ГК одновременно. План-
шет, построенный по этим двум типам каротажных кривых, показан на рис. 1, а.

Рис. 1 иллюстрирует принцип построения корреляционного решения на примере части нижнехет-
ской и суходудинской свит для двух скважин Сузунской площади северо-востока Западной Сибири. 
Карта на рис. 1, а соответствует значению функции меры различия сравниваемых фрагментов скважин 
f(x1,	x2). Здесь x1 и x2 — глубины центральных точек этих фрагментов. Черная диагональная линия — оп-
тимальный вариант корреляции. Данная линия, обозначим ее L, является решением оптимизационной 
задачи

	 1 2( , ) min
L

L

f x x dL →∫ , (3)

имеющей решение в силу свойств функций (1) или (2).
В центральной части представленной модели экспертно задана одна из стратиграфических гра-

ниц — кровля нижнехетской свиты. Таким образом, ограничиваются допустимые варианты решения, а 
соответствующая стратиграфическая граница (или несколько границ) разделяет области на те, где кор-
реляционные сопоставления возможны и могут быть вычислены коэффициенты различия, и те, где та-
кие построения невозможны (см. рис. 1, а, белая заливка).

Модель сопоставления разрезов скважин получается как результат построения оптимальной тра-
ектории в поле функции f(x1,	x2) и решения задачи (3). Для построения оптимальной линии применялись 
алгоритмы «муравьиной колонии» [Dorigo, 1992] и волновой алгоритм [Lee, 1961]. Точки этой линии — 
это значение пар глубин сравниваемых скважин, которые по набору используемых каротажных кривых 
минимально отличаются друг от друга. Соответственно, каждую из точек можно представить как отре-
зок, соединяющий две глубины в сравниваемых скважинах (см. рис. 1, б). Преимуществом такого мето-
да является то, что оптимизация проходит по всему интервалу построения решения, т.е. слои сравнива-
ются не по отдельности для нахождения своих аналогов, а совместно.

При решении задачи для нескольких скважин используются многомерные функции различия. Как 
уже упоминалось выше, это позволяет избежать возникновения невязок корреляционных сопоставле-
ний, неминуемых при последовательном попарном сравнении скважин. Многомерное различие харак-
теризует общую близость разрезов всех сравниваемых скважин для некоторого вектора глубин — 

1 2( , , , )nx x x=x  . Примером многомерной меры различия можно считать дисперсию. Сложность 
конструирования подобной меры для каротажных кривых состоит в том, что мы не имеем средних зна-
чений, обычно используемых при вычислении дисперсии. Кривой средних значений, с которыми можно 
сравнивать результаты скважинных измерений, не существует, а построить ее можно только, используя 
результаты корреляции. В то же время имеется большое число оценок различий для всех сравниваемых 
пар скважин. Они могут использоваться как некоторый базис при конструировании многомерных фун-
кций различия, в которых аргументом служит вектор произвольных глубин группы соседних скважин. 
Допустимость оценки статистических параметров пространственных данных на основе парных разли-
чий отдельных образцов обосновывается в геостатистике. Именно так строятся вариограммы, позволя-
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ющие оценить дисперсии и ковариации пространственных данных. Возможность прямого вычисления 
дисперсии, ковариации и корреляции по набору парных разностей без вычисления средних показана в 
работе [Чечулин, 2011]. В частности, для дисперсии им доказывается формула

	
2

2 2 1 1

1( ) ( )
2

n n
i ji j

D X x x
n = =

= −∑ ∑ ,	

где n число образцов, а xi и xj — значения некоторой случайной переменной, измеренные на этих образ-
цах.

В реализованных алгоритмах автоматической корреляции мы использовали два вида мер разли-
чия. Первая является эвклидовым расстоянием:

	 2
1 2( , ,..., ) [ ( , ) ]n i j ijF x x x f x x w= ∑ . (4)

Здесь f(xi,	xj) — все вычисленные функции парных мер различия, а wij — индивидуальные веса 
каждой из них. Другая мера среднегеометрического типа, она определяется следующим выражением:

	 1 2( , ,..., ) ( , )ijw
n ij i jF x x x w f x x∑= ⋅∏ . (5)

Веса wij в (4) и (5) задаются отличными от нуля для скважин, где корреляционное решение уже 
получено, а также для скважины, в которой оно ищется в данный момент. Во всех остальных скважинах 
вес задается равный нулю.

Решение оптимизационной задачи для всего множества скважин можно представить в виде

	 1 2( , ,..., ) minX N L
L

F x x x dL →∫ . 

Однако, поскольку ее решение является в вычислительном плане крайне ресурсоемкой задачей, 
так как размерность пространства EN и число дискретных измерений в интервале корреляции могут 
достигать нескольких тысяч, то был предложен последовательный метод решения данной задачи. На 
каждом шаге решается следующая оптимизационная задача:

	
1

1 1( , ) min
k

kk k
X i L

L

F x dL
+

+ + →∫ x , (6)

где 1, 1k N= −  — размерность подпространства, совпадающая с номером шага, kx  — вектор скважин, 
зафиксированных на предыдущем шаге, xi — свободный член, Lk+1 — кривая в пространстве Ek+1, явля-
ющаяся линией оптимальной корреляции (многомерная корреляционная линия, по [Гришкевич, 1984]).

процесс построения Корреляционных решений для группы сКважин

Задача сопоставления слоев отдельных границ для нескольких скважин решается в одном из двух 
процессов (либо их последовательностью).

1. Прослеживание отдельных наиболее выразительных границ от скважины к скважине, для чего 
в качестве начального приближения используется модель Хейтса, а затем положение границы уточня-
ется, и она привязывается к локальному минимуму многомерной функции различия с учетом допусти-
мых уровней отклонения и некоторого заданного параметра линейности.

2. Получение решения на всем интервале глубин путем построения оптимальной корреляции на 
планшете Жековского. На первом шаге в модель объединяются две скважины, у которых имеется вы-
численная парная мера различия. Корреляционной линией здесь является упорядоченный набор векто-
ров из двух значений глубин (первой и второй скважин). Далее эту линию «распрямляем» (параметри-
зуем ее длине) и она становится одной из осей планшета следующего шага, т.е. по этой оси 
откладываем не значения глубины отдельной скважины, а зависимые пары значений. По другой оси 
измеряем глубины в скважине, которая на данном шаге присоединяется к имеющейся модели. В резуль-
тате получаем оптимальную корреляционную линию как упорядоченный набор векторов уже из трех 
значений глубин. Процесс повторяется до присоединения всех скважин к общему решению. Особеннос-
тью данного подхода является то, что на каждом шаге находится оптимальное сопоставление скважины 
с ее соседями по всему диапазону заданных глубин. В этом принципиальное отличие метода от ситуа-
ции, когда ищется лучшее сопоставление различных слоев по отдельности.
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При стратиграфической интерпретации границы слоев могут быть расставлены автоматически, 
для чего используется один из ранее реализованных критериев фрагментации разрезов скважин [Бердов 
и др., 2012].

Пример автоматической корреляции части суходудинской и нижнехетской свит на Сузунской 
площади северо-востока Западной Сибири показан на рис. 2. При построении данной модели решение 
конструировалось не на профиле путем сравнения только соседних скважин, а учитывались взаимоот-
ношения каждой скважины с ее окружением на площади месторождения. Получаемые корреляционные 
модели позволяют непосредственно вычислять ряд геометрических параметров слоистой толщи, и 
именно строить структурные карты по любым корреляционным уровням, карты толщин и карты сред-
них значений результатов каротажных измерений по любому стратиграфическому диапазону.

Опыт применения автоматических технологий корреляции скважин показывает, что иногда воз-
никают не вполне обоснованные сопоставления (особенно это характерно при использовании разнород-
ных, неполных или некондиционных данных). Контроль качества построений может оперативно осу-
ществляться путем анализа полученных корреляционных моделей как представляемых в виде разрезов, 
так и на вычисляемых картах гипсометрии границ, толщин и средних значений каротажных кривых в 
контролируемых стратиграфических диапазонах.

выводы

В настоящее время изложенный подход имеет два программных воплощения — в виде модуля в 
продукте GISWell ИНГГ СО РАН и в виде плагина для комплекса Petrel компании Шлюмберже. В каж-

рис. 2. пример корреляции части суходудинской и нижнехетской свиты для группы скважин на 
сузунской площади, по данным гис, в среде gIsWell.
1 — созданные корреляционные линии; 2 — выделенная корреляционная линия, фиксируемая в виде новой стратиграфической 
границы; 3 — изначально заданные стратиграфические границы (кровли суходудинской и нижнехетской свит).
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дой реализации допускается решение задачи описанными выше процессами, а также возможна ручная 
коррекция модели на промежуточных и финальной стадиях построения модели.

Дальнейшее развитие технологий, связанных с предлагаемым подходом, видится в использовании 
результатов стратиграфической интерпретации сейсмических данных для минимизации неопределен-
ности корреляционных построений.
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