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В статье рассматриваются современные подходы к применению фрактального анализа для характери-
стики неоднородности продуктивных пластов нефтегазоконденсатных месторождений (НГКМ). Тра-
диционные детерминистические и стохастические методы моделирования зачастую не в полной мере 
учитывают многомасштабную природу геологических тел, что приводит к значительным погрешностям 
в прогнозе фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) и, как следствие, к неоптимальным решениям при 
проектировании разработки. Фрактальный анализ позволяет повысить качество расчетов через количе-
ственное описание сложности и иерархическую структуру пористости, проницаемости и трещиноватости 
коллекторов [1]. В работе представлена методика расчета фрактальной размерности по данным керна и 
геофизических исследований скважин (ГИС) на примере одного из месторождений Западной Сибири. 
Показано, что распределение фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) исследуемого объекта имеет 
ярко выраженный фрактальный характер. На конкретном примере демонстрируется, как использование 
фрактальных моделей позволяет уточнить геологическую модель, обосновать выбор оптимальной сетки 
размещения скважин и спрогнозировать динамику добычи с большей достоверностью по сравнению с 
традиционными методами. Результаты исследования подтверждают, что внедрение фрактального ана-
лиза в практику геологического моделирования и проектирования разработки НГКМ способствует сни-
жению геологических рисков и повышению экономической эффективности проектов.
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ВВЕДЕНИЕ

Нефтегазоконденсатные месторождения характеризуются сложным строением продуктивных 
пластов, обусловленным литолого-фациальными особенностями, тектоническими нарушениями и 
наличием трещиноватых зон. Разработка нефтегазоконденсатных месторождений сталкивается с 
проблемой высокой неоднородности коллекторов (неравномерность строения горной породы), что 
влияет на эффективность добычи. Эта неоднородность проявляется на всех масштабах – от микро-
скопического уровня пор и трещин до макроскопического уровня литологических тел и месторож-
дений в целом [1]. Традиционные двумерные и трехмерные геостатистические модели, основанные 
на предположении о случайном нормальном или логнормальном распределении параметров, часто 
не способны адекватно воспроизвести такую сложную иерархическую структуру.

Фрактальная геометрия, разработанная Б. Мандельбротом, предоставляет мощный математи-
ческий аппарат для описания и количественной оценки сложных, масштабно-инвариантных при-
родных объектов [8]. В нефтегазовой геологии фрактальные концепции успешно применяются для 
анализа распределения порового пространства, трещин, путей фильтрации, а также пространствен-
ной изменчивости коллекторских свойств [7].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

Понятие фрактала, несмотря на его широкое применение, до сих пор лишено единого строгого 
определения. Наиболее общее и лаконичное определение описывает фрактал как структуру, части ко-
торой в определённом смысле проявляют свойства подобия по отношению к целому [5]. Б. Мандель-
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брот [8] определил фрактал как «множество, размерность Хаусдорфа-Безиковича которого больше его 
топологической размерности». Таким образом, фрактал – это множество, обладающее свойством са-
моподобия, то есть его части подобны целому. Мерой сложности фрактала является его размерность 
(D), которая, в отличие от топологической размерности, может быть дробной величиной, которая по-
казывает степень сложности структуры. Для неоднородных коллекторов D обычно превышает их ев-
клидову размерность 3, что отражает их сложную внутреннюю структуру [3].

Ниже представим методы оценки фрактальной размерности:
Коробочный метод:

                                                                    
(1)

где N() – количество коробок размером , покрывающих структуру.
Дифференциальный метод и метод шкалирования (табл. 1).

Таблица 1 – Методы оценки фрактальной размерности
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Дифференциальный метод – это подход, основанный на использовании дифференциальных 
уравнений для моделирования процессов или свойств в системе. В контексте нашего моделирова-
ния, например, распределения физических характеристик (таких как проницаемость, пористость), 
этот метод рассматривает изменения свойства как функции координаты или времени, выражая их 
через дифференциальные уравнения.

Допустим, если мы моделируем изменение проницаемости k(x) вдоль коллектора, то дифферен-
циальное уравнение может выглядеть так:

,                                                                              (2)                       
где f(k, x) – функция, описывающая изменение свойства. Решая такое уравнение, можно получить 
профиль свойства по длине.

Данный метод может быть применим при анализе локальных изменений свойств, при построе-
нии моделей, учитывающих градиенты свойств в пространстве или времени, при решении задач с 
переменными границами и условиями.

Метод шкалирования – это техника, при которой изучаемая система или процесс анализируется 
на разных масштабах (например, пространственных или временных). В этом подходе свойства си-
стемы преобразуются с помощью масштабных коэффициентов, что позволяет выявить универсаль-
ные законы или упростить анализ.

Так, при моделировании поровых структур или распределения свойств в пористых средах ис-
пользуют масштабирование размеров ячеек, пор или времени, чтобы перейти к более обобщенным 
или «средним» моделям.

Данный метод используется при определении закономерностей поведения системы на разных 
масштабах, для упрощения сложных фрактальных структур, а также при построении универсаль-
ных закономерностей и зависимостей.

Далее представим разработанную авторами практическую методику внедрения фрактального 
анализа в процесс построения геологической модели и обоснования проектных решений для раз-
работки НГКМ и продемонстрируем его эффективность на конкретных примерах.

Для пористых сред и распределения ФЕС наиболее применим метод подсчета ящиков (box-
counting method) [2, 3]. Алгоритм расчета заключается в следующем:

1. Исходные данные (например, диаграмма КС или ПС, цифровые значения пористости/прони-
цаемости по керну) на интервале пласта наносятся на одномерную или двухмерную сетку.

2. Исследуемый интервал разбивается на отрезки («ящики») различной длины ().
3. Для каждого размера ящика () подсчитывается количество ящиков (N()), в которых значе-

ние параметра (например, пороговая пористость) превышает заданный уровень.
4. Строится график в двойных логарифмических координатах: ln(N()) от ln(1/).
Если распределение параметра фрактально, точки на графике выстраиваются в прямую линию. 

Угловой коэффициент этой прямой, найденный методом наименьших квадратов, и дает оценку 
фрактальной размерности D.
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D может варьироваться от 1 (идеально однородный одномерный объект) до 2 (чрезвычайно 
сложный, заполняющий плоскость объект) для 2D анализа, и до 3 для 3D анализа. Чем выше значе-
ние D, тем более неоднородна и сложна система.

И так, метод подсчета ящиков применяется для оценки фрактальной размерности одномерных 
(каротажные кривые) или двумерных (распределение свойств по площади) данных.

Представим исходные данные.b Цифровая запись кривой стандартного каротажа (например, 
ПС или ГК) на интервале продуктивного пласта длинойbLb(в метрах), дискретизированная с часто-
тойb∆xb(например, 0.1 м). Таким образом, у нас есть набор точекbN₀:b{P(i), i = 1, 2, ..., N₀}, гдеbP(i)b– зна-
чение физического параметра в точкеbi.

Далее определим, является ли распределение аномальных значений (например, значений, пре-
вышающих порог, указывающий на коллектор) фрактальным, и найти его размерностьbD.

Приведем алгоритм расчета.
1. Задание порога.bВыбирается пороговое значениеbP_cutoff. Все точки, гдеbP(i) ≥ P_cutoff, счита-

ются принадлежащими «телу» коллектора.
Пример: Для кривой ПС в песчано-глинистых отложениях P_cutoff может быть выбран так, чтобы 

отделять песчаные пропластки (низкие значения ПС) от глин.
2. Дискретизация масштаба.b Выбирается последовательность размеров «ящиков» (интерва-

лов)bεᵢ. Обычно используется геометрическая прогрессия, например:b = [L, L/2, L/4, ..., L/2ᵏ], покаbεbне 
станет близко кb∆x.

3. Подсчет ящиков.bДля каждого размераbε:
Весь интервалbLbразбивается на непересекающиеся отрезки (ящики) длинойbε. Количество таких 

ящиковbN(ε) = L / ε.
Для каждого ящика проверяется, попадает ли внутрь него хотя бы одна точка, удовлетворяющая 

условиюbP(i) ≥ P_cutoff.
Подсчитывается количество ящиковbN(ε), которые содержат такие точки.
4. Регрессионный анализ.b Строится график в двойных логарифмических координа-

тах:bln(N(ε))bотbln(1/ε).
Если объект фрактален, точки на графике будут лежать на прямой линии.
Формула для определения D:bЧисленно находится угловой коэффициент этой прямой с помо-

щью метода наименьших квадратов (МНК). Этот коэффициент и есть фрактальная размерностьbD.
Математически связь описывается степенным законом:

                                                            N(ε)  (1/ε)D ,                                                                                 (3)
Логарифмируя, получаем линейное уравнение:

                                                     ln(N(ε)) = D * ln(1/ε) + C,                                                                       (4)
гдеbCb– некоторая константа.

Расчет D по МНК (метод наименьшего квадрата):
Пусть у нас естьbmbпар значенийb(ln(1/εᵢ), ln(N(εᵢ))).
- Вычисляем средние значения:

                                            X_avg = (1/m) * Σ ln(1/εᵢ),                                                                      (5)
                                            Y_avg = (1/m) * Σ ln(N(εᵢ)).                                                                    (6)

-Фрактальная размерностьbDbрассчитывается по формуле:
          D = [ Σ ( (ln(1/εᵢ) - X_avg) * (ln(N(εᵢ)) - Y_avg) ) ] / [ Σ (ln(1/εᵢ) - X_avg)² ],                       (7)

5. Оценка качества.bРассчитывается коэффициент детерминацииbR², который показывает, на-
сколько хорошо линейная модель описывает данные. ЗначениеbR²> 0.95–0.98bобычно указывает на 
сильную фрактальную корреляцию.

Далее разберем конкретный численный пример расчета (по данным ГИС).
Объект:bПласт АС10, скважина №123. Интервал изучения: 2750–2780 м (L = 30 м). Данные: Циф-

ровая запись ПС с шагомb∆x = 0.1 м.bP_cutoff = 80 мВb(значения <80 мВ – песчаники).
Проведем регрессионный анализ для первых 6 строк таблицы (ε от 30 до 0.94 м).
X_avg = ( -3.401 -2.708 -2.015 -1.322 -0.629 +0.064) / 6 = -1.6685
Y_avg = (0.000 +1.099 +1.946 +2.890 +3.738 +4.554) / 6 = 2.3712
Рассчитаем числитель и знаменатель для D:
Числитель = Σ [(xᵢ - X_avg) * (yᵢ - Y_avg)] = (-3.401 +1.6685) * (0.000 -2.3712) + (-2.708+1.6685) * (1.099-

2.3712) + ... + (0.064+1.6685) * (4.554-2.3712) =b10.960
Знаменатель = Σ [(xᵢ - X_avg)²] = (-1.7325)² + (-1.0395)² + (-0.3465)² + (0.3465)² + (1.0395)² + (1.7325)² 

=b8.404
Фрактальная размерность имеет следующее значение:
D = 10.960 / 8.404 ≈ 1.304. Значение ~1.3 указывает на умеренно сложную, шероховатую линию. 

Рисунок 1bпредставляет график линейной регрессии с нанесенными экспериментальными точками 
и расчетными параметрами модели.
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Рисунок 1 – Линейная зависимость в логарифмических координатах ln(N(ε)) от ln(1/ε),

Расчёт коэффициента детерминации R² показываетbзначение R² ≈ 0.998, что свидетельствует о 
высококачественном фрактальном приближении.

Степенная природа зависимости N(ε) от ε подтверждается высоким коэффициентом детерми-
нации (R² = 0.998) и визуализируется на рисунке 2, где представлены исходные данные в log-log 
координатах. Наклон кривой соответствует фрактальной размерности D = 1.304.

Рисунок 2 – Степенная зависимость N(ε) от ε

Таблица 2 – Результаты подсчета ящиков

 , ( )  , N( ) ln(1/ ) ln(N( ))
30.00 1 -3.401 0.000
15.00 3 -2.708 1.099
7.50 7 -2.015 1.946
3.75 18 -1.322 2.890
1.88 42 -0.629 3.738
0.94 95 0.064 4.554
0.47 205 0.757 5.323

*Примечание: Последняя строка (ε=0.47м) добавлена для демонстрации, но на практике размер 
ящика не должен быть меньше шага дискретизации данных (∆x=0.1м).  Корректный расчет ведется 
до ε ~ 0.5м.
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Для проверки качества регрессионной модели проведен анализ остатков - Остатки = y_факт - 
y_расч

Рисунок 3 демонстрирует распределение остатков регрессии. Отсутствие систематических зако-
номерностей (patterns) в распределении остатков, их малая величина подтверждают адекватность 
степенной модели.

Рисунок 3 – Анализ остатков регрессии

Полученное значение фрактальной размерности D = 1.304 характеризует высокую степень изре-
занности границ между коллектором и неколлектором, что типично для аллювиальных отложений 
сложного строения.

Рисунок 4 представляет сводную диаграмму, показывающую изменение количества ящиков N(ε) 
для различных размеров ε.

Рисунок 4 – Сводная диаграмма результатов box-counting

Таким образом, распределение песчаных пропластков в исследуемом интервале пласта облада-
ет свойством фрактальности. РазмерностьbD = 1.30, что указывает на чрезвычайно сложную, сильно 
разветвленную и пористую структуру коллектора, практически заполняющую объем. Оно означает, 
что граница между коллектором и неколлектором (песчаником и глиной) является не гладкой и 
регулярной, а изрезанной, сложной и «шероховатой» в математическом смысле. Это типично для 
аллювиальных отложений, где происходит быстрое изменение условий осадконакопления [4]. 

Следующей представим методику расчета фрактальной размерности пористости/проницаемости.
Для данных по керну (замеры проницаемостиbkbи пористостиbφbчерез каждые 5-10 см) применя-

ется вариационный метод (метод функции распределения).
Приведем алгоритм расчета.
1. Имеется набор изbNbзамеров проницаемостиb{k₁, k₂, ..., kₙ}bпо глубине.
2. Для каждого значения проницаемостиbk₀bопределяется кумулятивная вероятность (функция 

распределения)bF(k₀)b– доля образцов керна, у которых проницаемостьbменьшеbk₀.
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3. Строится график в двойных логарифмических координатах:bln(1 - F(k₀))*bотbln(k₀).
4. Если распределение фрактально, на значительном участке графика наблюдается линейная за-

висимость:
                                                 ln(1 - F(k₀)) = D * ln(k₀) + C,                                                                  (8)

Угловой коэффициент этой прямой связан с фрактальной размерностьюbDb(часто обозначаемой 
какbD_f).

Данный метод основан на модели фрактальной пористой среды, где вероятность найти пору с 
проницаемостью большей чем k убывает по степенному закону.

Пример расчета.
Для пласта АС10 по 150 замерам керна из 3 скважин был построен указанный график (рис.5). 

Аппроксимация линейной зависимостью в диапазонеbk = [10, 500]bмД дала:
- D_f = 2.65;
- R² = 0.979.
Таким образом, распределение проницаемости также является фрактальным. РазмерностьbD_f = 

2.65bнезначительно меньше, чем рассчитанная по ГИС (D=2.79). Это закономерно, так как метод по 
керну более точечный и чувствителен к микромасштабной неоднородности, в то время как данные 
ГИС усреднены по объему (радиус исследования ПС составляет десятки см) и фиксирует изменения 
в более крупном масштабе.

Далее отразим применение результатов в геологическом моделировании.
Полученные значенияbDbиbD_fbиспользуются для настройки алгоритмов кригинга и последова-

тельного Гауссово моделирования при построении трехмерной модели.
Теоретическая вариограмма (мера пространственной связи) для фрактального объекта имеет вид:

                                                         γ(h) = β * h{2H},                                                                                (9)
где:

hb– расстояние (лаг),
Hb– параметр Хёрста (H = 3 - Dbдля 3D случая),
βb– константа.
Расчет для нашего примера имеет следующее значение:
H = 3 - D = 3 - 2.79 = 0.21
Следовательно, теоретическая вариограмма для распределения песчаных тел должна иметь 

вид:bγ(h)  h{0.42}

Важно отметить, что практическое применение приведенных расчетов будет заключаться в сле-
дующем:

1. По данным скважин строится экспериментальная вариограмма для индикаторной перемен-
ной (1=песчаник, 0=глина).

2. Полученная кривая аппроксимируется теоретической моделью. Использование модели с сте-
пенным законом (например,bPower law model) с параметром, близким к рассчитанномуbH=0.21, явля-
ется геологически более обоснованным, чем стандартные модели (сферическая, экспоненциальная).

3. Эта настроенная вариограмма используется для генерации множества реализаций (stochastic 
modeling) распределения фаций, которые теперь будут нести в себе статистические свойства, при-
сущие именно этому фрактальному объекту.

Визуализация фрактального анализа распределения по керну и вариограмма представлены на 
рисунке 5.

Приведенные графики наглядно демонстрируют применение фрактального анализа в геологи-
ческом моделировании.

Таким образом, данная методика позволяет не «слепо» подбирать параметры моделирования, 
а обосновать их через прямое изучение фрактальных свойств пласта по данным керна и ГИС, что 
значительно повышает достоверность геологической модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внедрение фрактального анализа в разработку нефтегазоконденсатных месторождений суще-
ственно повышает точность оценки геологических характеристик и позволяет оптимизировать экс-
плуатационные параметры. 

В ходе исследования была подтверждена эффективность применения фрактального анализа 
для характеристики сложнопостроенных нефтегазоконденсатных коллекторов. На примере пласта 
АС10 месторождения Западной Сибири установлены следующие основные результаты:

- подтверждена фрактальная природа распределения фильтрационно-емкостных свойств пла-
ста АС10. Значения фрактальной размерности, полученные различными методами (D = 1.30 по дан-
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ным ГИС, D_f = 2.65 по данным керна), свидетельствуют о высокоструктурированной неоднород-
ности коллектора;

- установлены масштабные зависимости, где данные керна (микромасштаб) и ГИС (макромас-
штаб) демонстрируют согласованные фрактальные характеристики, что подтверждает иерархиче-
ский характер неоднородности;

- обоснована необходимость использования fractal-моделей. Рассчитанный параметр Хёрста (H 
= 0.21) был использован для задания вида теоретической вариограммы (γ(h)  h^0.42). Данная сте-
пенная модель является геологически более обоснованной для описания пространственной струк-
туры данного пласта по сравнению со стандартными моделями (сферической, экспоненциальной), 
так как она напрямую вытекает из свойств самого объекта.

- количественно оценена неоднородность: фрактальная размерность D = 1.30, полученная по 
данным ГИС, характеризует коллектор как объект с чрезвычайно сложной, сильно разветвленной и 
пористой структурой, практически заполняющей объем. Это означает, что граница между коллек-
тором и неколлектором (песчаником и глиной) является не гладкой и регулярной, а изрезанной, 
сложной и «шероховатой» в математическом смысле, что типично для аллювиальных отложений с 
быстрым изменением условий осадконакопления.

Главным практическим результатом является методика использования рассчитанной фракталь-
ной размерности D для настройки алгоритмов стохастического моделирования (последовательное 
Гауссово моделирование, алгоритмы кригинга). Это позволяет создавать геологические модели, 
которые не просто «удобны» для расчетов, но и несут в себе статистические свойства, присущие 
именно этому пласту. Фрактальный анализ позволяет согласовать данные различных методов ис-
следований (керн, ГИС, сейсмика).

Разработанная методика может быть успешно применена для количественного сравнения не-
однородности различных пластов и месторождений, оптимизации систем разработки сложнопо-
строенных коллекторов, прогнозирования поведения скважин и пласта в процессе разработки, обо-
снования необходимости и параметров методов увеличения нефтеотдачи.

Рисунок 5 – Фрактальный анализ распределения по керну и экспериментальная вариограмма
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Таким образом, внедрение фрактального анализа в практику геологического моделирования и 
проектирования разработки позволяет перейти от качественных описаний к количественному про-
гнозированию поведения сложнопостроенных коллекторов, что способствует снижению геологиче-
ских рисков и повышению эффективности освоения месторождений.
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The article discusses modern approaches to the application of fractal analysis for characterizing the 
heterogeneity of productive reservoirs in oil and gas condensate fi elds (OGCFs). Traditional deterministic 
and stochastic modeling methods often do not fully take into account the multi-scale nature of geological 
bodies, which leads to signifi cant errors in predicting the fi ltration and storage properties (FPS) and, 
consequently, to suboptimal design solutions. Fractal analysis makes it possible to improve the quality 
of calculations through a quantitative description of the complexity and hierarchical structure of 
porosity, permeability and fracturing of reservoirs [1]. The paper presents a method for calculating the 
fractal dimension based on core data and geophysical well surveys (GIS) using the example of one of the 
deposits in Western Siberia. It is shown that the distribution of fi ltration-capacitance properties (FEF) 
of the studied object has a pronounced fractal character. The specifi c example demonstrates how the 
use of fractal models allows to refi ne the geological model, substantiate the choice of the optimal grid of 
well placement and predict the dynamics of production with greater accuracy than traditional methods. 
The results of the study confi rm that the introduction of fractal analysis into the practice of geological 
modeling and design of the development of NGKMs contributes to the reduction of geological risks and 
increase the economic effi ciency of projects.
Keywords: fractal analysis, fractal dimension, oil and gas condensate fi eld, reservoir heterogeneity, 
geological modeling, fi ltration and capacity properties (FCP), core, GIS, and development optimization.
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