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Нефтегазовая отрасль тесно связана с экологическими аспектами правил ведения геоло-
горазведочных и эксплуатационных работ. Условия труда всех специалистов на промысле 
и сотрудников лабораторий должны соответствовать нормам и сохранять жизнь и здоровье. 
В рамках постоянно растущего интереса к новейшим отраслевым технологиям стала важна 
и геоэкологическая сторона научно-технического прогресса. Цифровые технологии становятся 
интересны тем, что они, помимо оптимизации работ по добыче углеводородного сырья на ме-
сторождениях нефти и газа, способны обеспечить сотрудников лабораторий наиболее эффек-
тивными и наименее токсичными условиями для исследований. При освоении нефтяных 
и газовых месторождений технология «Цифровой керн» является незаменимой по ряду при-
чин, таких как возможность наиболее быстрого изучения новых месторождений, в том числе 
кернового материала, уточнение фильтрационно-ёмкостных свойств коллекторов на микро-
уровне, составление наиболее эффективного варианта на разработку месторождений, а также 
геолого-технических мероприятий.  
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Any industrial sector, and especially the oil and gas industry, has to deal with environmental as-
pects of the rules for conducting geological exploration and production operations. In addition, the work-
ing conditions of all employees must be strictly observed and not jeopardize their health. As part of the 
ever-growing interest in the latest industry technologies, the geoecological side of scientific and techno-
logical progress has become important. Digital technologies are becoming most interesting in that, in 
addition to optimizing production operations in the oil and gas fields, they are able to provide laboratory 
staff with the most effective and least harmful research opportunities. For the development of oil and gas 
fields, the Digital Core is important for a number of reasons: the ability to quickly explore new fields, 
including core material; clarify the reservoir properties of reservoirs at the micro level; draw up the most 
effective option for field development, as well as geological and technical measures. 
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В нефтегазовой отрасли ведущее место занимает разработка и геоэкологические 

аспекты освоения месторождений нефти и газа. Геолого-промысловые службы обес-

печивают применение геолого-технических мероприятий, включающих методы ин-

тенсификации отбора углеводородного сырья, необходимые для рациональной и эко-

номически рентабельной работы промысла, контроль показателей разработки и их 

анализ. С увеличением внимания к нетрадиционным коллекторам и трудно извлека-

емым запасам углеводородов стала важна и научно-техническая сторона отрасли. 

Анализ разработки является неотъемлемой частью проектного документа,  

учитывающего наиболее успешную систему разработки для каждого месторождения. 

В результате анализа должны быть выделены основные пути развития месторожде-

ния, причины текущих процессов в залежи, обоснованы методы и геолого-

технические мероприятия по регулированию работы в целом.  

Ввиду нынешнего развития отрасли учёных интересует разработка и внедрение но-

вейших геоэкологических комплексов и цифровых технологий, служащих одним из ос-

новных вспомогательных инструментов для лабораторных исследований керна, уточне-

ния механизмов вытеснения, а также возможностей увеличения нефтеотдачи пластов. 

Геоэкологические цифровые технологии в настоящее время активно развиваются 

и являются неотъемлемой частью нефтегазовой промышленности. Применение совре-

менных геоэкологических комплексов существенно ускоряет процесс изучения керна, 

обеспечивая более эффективное исследование структуры, свойств и характеристик 

образцов, повышает точность оценки фильтрационно-ёмкостных свойств пород.  

Успех разработки нефтяных и газовых месторождений зависит от выбора опти-

мальных режимов разработки, методов интенсификации добычи нефти и методов 

увеличения нефтеотдачи пласта. Стоит отметить, что новейшие цифровые техноло-

гии являются дополнением к традиционным лабораторным исследованиям,  

но не заменяют их полностью. 

Геоэкологическая технология «Цифровой керн» представляет собой комплекс 

экспериментальных и вычислительных средств исследования пород-коллекторов 

нефти и газа для определения физико-химических и гидродинамических характери-

стик на поровом уровне (рис.).  

Данная технология позволяет создать трёхмерную томографическую модель 

горной породы; цифровую модель поведения и взаимодействия пластовых флюидов 

на микроуровне «флюид – флюид» и «флюид – порода»; расчёт посредством модели-

рования гидродинамических и петрофизических свойств на поровом уровне. 

 

 
Рис. Рентгеновская томография и реконструкция микроструктуры образца 

 

Построение геоэкологической цифровой модели флюидов происходит с исполь-

зованием лабораторных исследований – физико-химических, термодинамических, 

реологических свойств пластовых флюидов и агентов воздействия, а также исследо-

ваний их взаимодействия с породами. Результаты лабораторных исследований  
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преобразуются в цифровые исходные данные для проведения гидродинамических 

и петрофизических расчётов на моделях.  

Нужно отметить, что бурение скважин с отбором керна является более дорого-

стоящим процессом в сравнении с бурением скважин без отбора керна. Изучаемое 

научное направление способно существенно сократить затраты на этапе бурения пу-

тём создания общей базы данных керновых ислледований на цифровых моделях 

и использования метода аналогий.   

В таблице приведены возможности использования результатов моделирования 

«Цифрового керна» на различных этапах проектирования и стадиях разработки 

нефтегазовых месторождений.  

 
Таблица 

Применение геоэкологического цифрового анализа керна 

Этапы проектирования Применение 

Создание базы данных постоянно  

действующей геолого-технологической модели 

Систематизация и сохранение результатов 

томографии и численных расчётов  

Построение цифровой геологической  

модели, подсчёт запасов 

Расширение базы интерпретации  

геофизических исследований скважин 

Построение цифровой  

гидродинамической модели 

Уточнение фильтрационно-ёмкостных 

свойств 

Выбор варианта разработки 
Оптимизация метода воздействия на пласт  

с учётом эффективности на микроуровне 

Планирование обработки призабойной  

зоны пласта 

Оптимизация вариантов химической  

обработки призабойной зоны 

 

Впервые цифровой анализ керна с прямым гидродинамическим моделировани-

ем был использован для изучения фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) ачимов-

ской свиты группой сотрудников московского научно-исследовательского центра 

«Шлюмберже», Сколковского института науки и технологий и компаниями «Газ-

промнефть НТЦ» и «Газпромнефть-ГЕО». Сканирование образцов керна производи-

лось рентгеновским микротомографом.  

Геоэкологический комплекс вычислительных средств позволяет моделировать 

сложное геологическое строение, а именно палеоврезы древних русел, представлен-

ные терригенными отложениями; фильтрационно-ёмкостные свойства пород 

при разработке пластов средней и низкой проницаемости; макро- и микронеоднород-

ности, что в значительной степени помогает проектировать геолого-технические  

мероприятия на месторождении. Исследования на геоэкологическом комплексе про-

водились компаниями «ДеГольер энд МакНотон», «Шлюмберже» и Московским гос-

ударственным университетом имени М. В. Ломоносова. 

На основе построенных цифровых моделей геометрии пустотного пространства 

пород и гидродинамических расчётов в масштабе пор были установлены механизмы 

вытеснения нефти из микронеоднородной пористой среды при полимерном заводне-

нии в зависимости от типа полимера и его концентрации. Геоэкологические исследо-

вания привели к оптимизации применения данного метода, уменьшению неопреде-

лённостей и экологических рисков, уменьшению временных и экономических затрат.   

Также объектом геоэкологического исследования на образцах керна с примене-

нием технологий цифрового гидродинамического моделирования стал метод водога-

зового воздействия (ВГВ). Повышение нефтеотдачи пласта при осуществлении ВГВ 

обусловлено вытеснением нефти как на макро-, так и на микроуровне пластов, вслед-

ствие чего увеличивается коэффициент охвата пласта и коэффициент вытеснения. Ко-

эффициент охвата пласта Кохв увеличивается изолированием из процесса вытеснения 

высокопроницаемых участков трёхфазной смесью «газ – вода – нефть», изменяя тем 

самым направления фильтрационных потоков на участке с низкой проницаемостью. 
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В результате геоэкологических исследований было выполнено моделирование 

процесса вытеснения нефти в микромасштабе пористой среды при водогазовом воз-

действии с использованием метода цифрового анализа керна. Геоэкологический ком-

плекс вычислительных средств позволил провести исследования на образцах керна 

одного из пластов, отличающихся структурно-текстурными особенностями порового 

пространства, гидрофильными и гидрофобными случаями смачиваемости образцов.  

На основе полученных результатов были установлены механизмы вытеснения 

нефти из микронеоднородной пористой среды при ВГВ в фазах закачки воды и газа, 

определено влияние типа смачиваемости на процесс вытеснения. Это доказывает, 

что цифровой анализ керна является эффективным методом изучения механизмов 

вытеснения нефти в микромасштабе пористых сред на примерах полимерного  

и водогазового воздействия. 

Характеристики отдельных коллекторов на макроуровне не отвечают критериям 

применимости методов полимерного и ВГВ на пласты и не были учтены в программе 

работ по интенсификации добычи нефти и повышению нефтеотдачи пластов в при-

нятом варианте разработки. Результаты исследований геоэкологического комплекса 

вычислительных средств более детально характеризуют пласты-коллекторы и дока-

зывают применение полимерного и ВГВ.  

Успешные результаты изучения одного из пластов с применением геоэкологи-

ческого комплекса вычислительных средств являются доказательной базой примене-

ния «Цифрового керна» к данному типу отложений, вследствие чего можно рекомен-

довать применение данной технологии для других пластов и объектов разработки 

с целью оптимизации проектирования процесса разработки месторождения.  

В условиях реальных лабораторных исследований, где керновые исследования 

проводятся с использованием токсичного керосина, порошков и образцов горных 

пород, пыль которых также оказывает влияние на здоровье человека, и других хими-

ческих веществ, технология «Цифровой керн» вполне обоснованно может рассмат-

риваться в рамках геоэкологического направления.  

Как уже отмечалось ранее, большой интерес геоэкологический комплекс вычис-

лительных средств представляет в создании общей базы данных с исследованиями 

по месторождениям. При поиске и открытии новых месторождений трудности воз-

никают на начальном этапе, когда территория ещё не изучена в полной мере.  

На примере хорошо изученных аналогов такая база данных поможет сократить 

время полевых работ и время ожидания результатов лабораторных исследований, 

оптимизировать выбор планируемых геолого-технических мероприятий, снизить 

экономические и экологические риски, а главное – избежать аварий и осложнений, 

имевших место быть на месторождениях в прошлом. Ввиду всеобщего развития 

цифровых технологий и их внедрения в нефтегазовую промышленность от полевого 

до офисного оборудования, геоэкологический комплекс вычислительных средств 

с технологией «Цифровой керн» обладает неоспоримым потенциалом развития 

и преимуществом перед классическими методами исследования.  
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