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За последнее десятилетие моделирование стало неотъемлемой частью геолого-

разведочного и производственного этапов в нефтегазовой отрасли. Это позволило на высоком 

научно-теоретическом уровне усовершенствовать процессы поиска, разведки, разработки 

и доразведки залежей углеводородов. Моделирование является краеугольной составляющей, 

диалектически связывающей систему научных представлений, понятий с углублением науч-

ных знаний о геологическом объекте изучения на базе научно-теоретического обобщения 

и обоснования геологической модели с использованием результатов геолого-геофизических 

и промысловых материалов в историческом аспекте. 
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Over the past decade, modeling has become an integral part of the exploration and production 

stages in the oil and gas industry. This made it possible to improve the processes of prospecting, ex-

ploration, development and additional exploration of hydrocarbon deposits at a high scientific and 

theoretical level. Modeling is a fundamental component of dialectically linking the system of scien-

tific ideas, concepts with the deepening of scientific knowledge about the geological object of study 

on the basis of theoretical generalization and justification of the geologic model using results of geo-

logical-geophysical and field material in the historical aspect. 

Keywords: modeling, search, exploration and development of deposits, 3D-models, deterministic, 

probabilistic and statistical global, local and near-well models, stages of creating geological models 

 

В век современных технологий во многих отраслях народного хозяйства нашей 

страны важное место занимает процесс моделирования. Процесс моделирования 

в геологии – это практическая наука, которая опирается на анализ фактического ма-

териала конкретных геологических объектов. Это позволяет решать ряд научно-

теоретических вопросов с целью усовершенствования процессов поиска, разведки, 

разработки и доразведки залежей углеводородов, что возможно и необходимо 

при использовании моделирования геологического строения залежи, особенностей 
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и параметров залегания горных пород, их распространения, выявление характерных 

свойств продуктивных пластов и т. д. [3; 6]. 

Следует отметить, что именно детальность строения моделей определяет даль-

нейшую стратегию эксплуатации месторождения, опираясь на результаты промысло-

во-геофизических исследований и данных бурения. 

Отмечается всевозрастающий интерес к использованию методов моделирования 

в геологии, что является основой экономического обоснования в решении вопросов 

перспектив нефтегазоносности. Построение и практическое использование моделей 

необходимо на всех стадиях изучения, начиная от процесса поиска и разведки нефтя-

ных и газовых месторождений и заканчивая выработкой остаточных запасов [1]. 

На данном этапе становления и развития геологической науки роль статической 

модели является важнейшей частью процесса разработки месторождений нефти 

и газа. От правильного выбора геолого-геофизических методов зависит точность раз-

рабатываемых моделей. Именно это позволяет повысить экономический фактор 

при разработке углеводородов. 

Геологическая модель является диалектически связанной системой представле-

ний, понятий и научных знаний о геологическом объекте с учётом исторического 

времени. Важным условием при моделировании является научное обоснование лю-

бой модели на теоретической и эмпирической основе с использованием результатов 

геолого-геофизических и промысловых материалов. 

При построении геологической модели необходимо учитывать следующие данные: 

1) тектоническое строение объекта;  

2) геометрию объекта; 

3) стратиграфию и литолого-фациальную характеристику пластов-коллекторов; 

4) изменение эффективных толщин (hэф);  

5) изменение коллекторских свойств (пористости и проницаемости) по площа-

ди и разрезу; 

6) газонефтенасыщенность отдельных пропластков; 

7) гидрогеологическую характеристику; 

8) величину запасов [4; 5]. 

Постоянно действующие геолого-технологические модели, построенные в рам-

ках единой компьютерной технологии, представляют собой совокупность:  

1) цифровой интегрированной базы геологической, геофизической, гидродина-

мической и промысловой информации [1];  

2) цифровой трёхмерной адресной геологической модели месторождения 

(залежей);  

3) двухмерных (2D) и трёхмерных, трёхфазных и композиционных, физически 

содержательных фильтрационных (гидродинамических) математических моделей 

процессов разработки; 

4) программных средств построения, просмотра, редактирования цифровой геоло-

гической модели, подсчёта запасов нефти, природного газа и газового конденсата;  

5) программных средств для пересчёта параметров геологической модели в па-

раметры фильтрационной модели и их корректировки;  

6) программных средств выдачи отчётной графики, хранения и архивации по-

лучаемых результатов;  

7) базы знаний и экспертных систем, используемых при принятии решений 

по управлению процессом разработки [1].  
Под цифровой трёхмерной адресной геологической моделью месторождения 

понимается представление продуктивных пластов и вмещающей их геологической 
среды в виде набора цифровых карт (двухмерных сеток) или трёхмерных сеток ячеек, 
которые характеризуют: пространственное положение в объёме резервуара коллекто-
ров и разделяющих их непроницаемых (слабопроницаемых) прослоев; положение 
стратиграфических границ продуктивных пластов (седиментационных циклов);  
литологических границ в пределах пластов, тектонических нарушений и амплитуд 
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их смещений; идентификаторов циклов, объектов и границ; средние значения в ячей-
ках сетки ФЕС, позволяющих рассчитать начальные и текущие запасы углеводоро-
дов; пространственное положение начальных и текущих флюидных контактов; коор-
динаты скважин (пластопересечения, альтитуды, координаты устьев, данные инкли-
нометрии) [7; 8].  

Программный комплекс геологической модели должен обеспечить: 

 формирование модели в виде, требуемом для передачи в системы фильтра-
ционного моделирования;  

 формирование сеток и построение карт параметров пласта, структурных 
и литологических карт;  

 построение геологических и палеогеологических профилей, просмотр и ана-
лиз каротажных диаграмм, результатов обработки и интерпретации ГИС;  

 ознакомление и анализ результатов интерпретации 2D- и ЗD-сейсморазведки 
с учётом материалов трассирования горизонтов, выделения тектонических наруше-
ний, карт изохрон, глубин и сейсмических атрибутов, положение сейсмических про-
филей, а также площади 3D-сейсморазведки;  

 дифференцированный подсчёт запасов нефти, газа и конденсата [1].  
Размерность геологических моделей определяется детальностью исследования 

и областью их практического использования. Принято выделять одномерные (1D), 
двухмерные, двух с половиной мерные (2.5D) и трёхмерные слоистые, а также 3D 
полнообъёмные модели.  

При геолого-промысловом моделировании широко используются следующие 
размерности моделей: одно-, двух- и трёхмерные [2].  

Одномерная модель. Её характерной чертой является прослеживание эмпири-
ческой зависимости одного параметра от другого, что выражается в форме уравне-
ния. Эта модель широко применяется при петрофизическом изучении горных пород 
с целью описания взаимосвязи физических характеристик пласта по керну с геофизи-
ческим данными, а также и при обосновании параметров подсчёта запасов нефти.  

Двухмерная модель – сеточная модель, которая, как правило, строится в коор-
динатах х – у или х – z (карты, геологические профили). Данные геологические моде-
ли используются при подсчёте запасов углеводородов. 

Трёхмерная модель предназначена для моделирования геологического строе-
ния продуктивных пластов и состоит из ячеек, центрам или узлам которых присвое-
ны значения параметров. 3D-модель применяется при составлении технологических 
схем и проектов разработки. Эти модели имеют широкую область применения,  
являются геологической основой для управления разработкой, а также обоснованием 
траектории горизонтальных скважин, боковых стволов и др. 

В настоящее время в теоретической и эмпирической науке используются раз-
личные виды геологических моделей, которые отражают определённые стороны гео-
логических процессов и явлений (табл.).  

По характеру связи внутри изучаемых объектов принято выделять два типа мо-
делей: детерминированные и вероятностно-статистические. 

Детерминированные (адресные) геологические модели пласта строятся 
при наличии значительного объёма информации о распределениях исходных пара-
метров с учётом координатной привязки в пределах отдельных пропластков. Созда-
ние таких моделей основывается на выделении в разрезе пласта и по площади залежи 
геологических границ относительно однородных тел [10]. 

Вероятностно-статистические геологические модели делятся на статистиче-
ские и вероятностные (стохастические). 

В основе создания статистических моделей лежит анализ экспериментальных 
данных. Для этих целей используют: 

1) методы точечных и интервальных статистических оценок; 
2) теорию проверки гипотез; 
3) регрессионный и факторный анализы; 
4) распознавание образов и др.  
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Таблица 
Виды геологических моделей (по Д. В. Булыгину [2] с дополнениями)  

Виды моделей Краткая характеристика 

Региональная 

Модель отражает крупные геоструктурные элементы. Применяется 
на этапе поисково-разведочных работ и служит для подготовки 
пакетов геолого-геофизической информации при работе с нерас-
пределённым фондом недр 

Концептуальная 
Модель геологического и палеотектонического развития террито-
рии по литературным данным с указанием основных этапов геоло-
гической истории и источников поступления осадочного материала 

Палеотектоническая 
Модель, построенная относительно поверхностей выравнивания. 
Применяется для установления геологической структуры пластов 
на момент осадконакопления 

Модель  
осадконакопления 

Модель, описывающая процессы накопления осадков в геологиче-
ском прошлом 

Структурная 
Модель-комплект структурных карт (поверхностей) по всем нефте-
газоносным горизонтам 

Сейсмическая Структурная модель, создаётся по сейсмическим данным 

Литолого-фациальная 
Модель с дифференциацией на фациальные типы пород (комплекс 
русловых, пойменных, дельтовых и др. фаций) 

Модель насыщения 
Модель, отражающая фазовый состав углеводородов и закономер-
ности изменения нефте- и газонасыщенности по разрезу пласта 

Петрофизическая 
Модель, определяющая регрессионные уравнения связи геофизиче-
ских характеристик пласта и параметров по керну 

Физическая 
Составная модель из образцов пород применяется для определения 
относительных фазовых проницаемостей (ОФП) 

 

При составлении стохастических моделей используют вероятностное описание 
объектов. За основу берут уже имеющийся опыт исследований, а также учитывают 
и реальный диапазон изменений геологических, физических и геометрических пара-
метров изучаемого объекта [13]. 

Классификация моделей проводится целенаправленно с учётом размера и объё-
ма используемой информации. Именно эти критерии моделей принято подразделять 
на глобальные, локальные и околоскважинные (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Виды моделей с точки зрения размера и трудоёмкости (по К. Е. Закревскому [7]) 
 

Глобальная модель создаётся для всего месторождения или лицензионного бло-

ка и предназначена для: 

1) обоснования способа разработки месторождения; 

2) прогноза уровней добычи нефти во времени; 

3) оценки неопределённости и рисков; 

4) оценки экономической эффективности проекта разработки месторождения.  
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Локальная (секторная) модель предназначена для проектирования бурения гори-

зонтальных скважин и боковых стволов, а также расчёта мероприятий по увеличе-

нию добычи нефти, газа и снижению затрат. 

Главной функцией околоскважинной модели является контроль и корректиров-

ка проводки ствола горизонтальных скважин во время бурения (геонавигации) и рас-

чёт параметров гидравлического разрыва пласта (ГРП).  

Построение геологических моделей месторождений углеводородов является не-

обходимым фактором для получения объективных данных о реальных процессах, 

происходящих внутри объекта исследования. Это позволит выявить диалектические 

связи между частями целого, не противореча друг другу, а дополняя их. Именно не-

противоречивое сочетание исходных данных в статической геологической модели 

месторождения является контролем её качества.  

В результате моделирования создаётся набор карт и цифровых геологических 

сеток. Так, геологическая 3D модель представляется в виде трёхмерных объёмных 

сеток или послойных цифровых карт [9; 10]. Она сопровождается осреднением пара-

метров по пластам или зональным интервалам и, как правило, дополняется набором 

структурных и послойных карт. 

Анализ научно-технической литературы по геологическому моделированию 

позволяет выделить следующие этапы создания 3D геологических моделей:  

1) сбор, анализ и подготовка геологической информации и загрузка данных; 

2) создание концептуальной модели месторождения (пласта, залежи); 

3) построение структурной модели;  

4) разработка трёхмерной сетки, осреднение скважинных данных на сетку вдоль 

траекторий скважин; 

5) подготовка литолого-фациальной модели (ЛФМ);  

6) обоснование модели ФЕС; 

7) создание модели насыщения; 

8) оценка неопределённостей и рисков [11; 12; 15].  

В зависимости от поставленной задачи возможно исключение каких-либо эта-

пов или их повторение. 

Одним из важнейших этапов создания геологической модели является сбор, 

анализ и подготовка исходных данных. От качественной достоверности используе-

мой информации зависит конечный результат моделирования. Поэтому от 50 до 80 % 

времени, выделенного на создание геологической модели, приходится на поиск, ана-

лиз и подготовку исходных данных и только от 15 до 30 % на их интерпретацию.  

Основные этапы построения модели представлены на рисунке 2. 

Перед началом процесса моделирования необходимо структурировать имею-

щуюся информацию и создать базу данных проекта, которая обеспечит высокую тех-

нологичность рабочего процесса на всех этапах моделирования. Это позволит со-

здать единую информационную среду для анализа сейсмических, скважинных, гео-

физических и промысловых данных, а также результатов гидродинамического моде-

лирования и контроля над разработкой залежи. 

Для того чтобы более точно отразить информационную базу и провести её кор-

ректировку, следует тщательно осуществлять подборку и оценку качества исходных 

данных. Необходимо учитывать тот факт, что база данных геологической модели явля-

ется центральным звеном всего процесса построения модели. Следует также обратить 

внимание на то, что исходные данные, как правило, имеют ограниченную достовер-

ность и поэтому они должны корректироваться на всех этапах построения модели. 

Результаты опыта моделирования показывают, что в процессе первичной оценки 

и корректировки исходной базы данных (до построения трёхмерной модели) они, 

вполне вероятно, подлежат исправлению ограниченного количества ошибок. Ошиб-

ки могут быть выявлены только при построении трёхмерных моделей и сеток литоло-

го-петрофизических параметров. Следовательно, итоговая база исходных данных  
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геологической модели может быть создана и структурирована только на последних 

этапах построения геолого-технологической модели, когда будут устранены основные 

противоречия и разнородные (разной точности) данные, согласованные между собой. 

 

 
 

Рис. 2. Основные этапы построения модели [7; 8] 

 

Процесс моделирования представляет собой воспроизведение поведения объекта 

с помощью модели. Моделирование не заменяет непосредственного изучения объекта. 

Стратегия освоения месторождений и обобщение опыта их разработки диктуют 

идеологию и методологию построения наиболее совершенных геологических и гео-

лого-гидродинамических моделей. 

Геолого-промысловое моделирование месторождений углеводородов  в настоя-

щее время занимает ведущие позиции в нефтегазовом секторе. 

Для достоверного представления о геологическом строении, изучения литолого-

стратиграфического состояния осадочных толщ необходимо составление моделей при 

промыслово-геофизических исследованиях. Это позволит получить не только верную 

информацию о геологическом строении месторождений, но и прогнозировать их со-

стояние в процессе разработки, составить представление о природных режимах на кон-

кретных месторождениях, проектировать скважины, заранее получая более достовер-

ную информацию об их продуктивности и экономической рентабельности [13; 14]. 

Поэтому в настоящее время геологическое моделирование является важнейшей со-

ставляющей технологических процессов при обосновании заложения и бурения 

скважин. Полученные результаты позволяют уточнять данные о месторождениях 

углеводородов, даже не прерывая процесса их разработки. Следовательно, основой 

проектирования геологоразведочных работ является геологическое моделирование, 

проводимое с целью усовершенствования процессов поиска, разведки, разработки 

и доразведки залежей углеводородов.  
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