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1D одномерный
2D двухмерный
3D трехмерный
йскв диаметр скважины
hoo общая толщина
йэф эффективная толщина
йэф™ эффективная начальная газонасыщенная толщина
Ьэф™ эффективная начальная нефтенасыщенная толщина
Ьш толщина переходной зоны
кв коэффициент водонасыщенности
кво коэффициент остаточной водонасыщенности
kr коэффициент газонасыщенности
Кнг трехмерная модель коэффициента начальной газонасыщенности
кн коэффициент нефтенасыщенности
Кнн трехмерная модель коэффициента начальной нефтенасыщенности
кнг коэффициент начальной газонасыщенности
кнн коэффициент начальной нефтенасыщенности
к0нг коэффициент остаточной нефтегазонасыщенности
кио коэффициент остаточной нефтенасыщенности
кп коэффициент пористости
кпд коэффициент динамической пористости
кпесч коэффициент песчанистости
кпо коэффициент открытой пористости
кпр коэффициент проницаемости
кпрг относительная фазовая проницаемость по газу
кпрв относительная фазовая проницаемость по воде
кп”*3 коэффициент межзерновой (матричной) пористости
кптр коэффициент трещинной емкости
кп*38 коэффициент кавернозной емкости
кпр" относительная фазовая проницаемость по нефти
кп3* коэффициент эффективной пористости
крас коэффициент расчлененности
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ВВЕДЕНИЕ

Современное состояние науки вообще и геологии, в частности, характе­
ризуется переходом от изучения хорошо организованных систем к плохо ор­
ганизованным -  диффузным системам, то есть к системам, описываемым не­
сколькими десятками, а зачастую сотнями параметров, большинство из кото­
рых характеризуются разными законами изменчивости в разных частях изуча­
емых объектов. Со времен И. Ньютона и до начала 20-го века точные науки 
имели дело только с хорошо организованными системами, в которых можно 
было выделить явления или процессы одной физической природы, зависящие 
от небольшого числа переменных. Методы таких наук основывались, в основ­
ном, на классической математике. Результаты таких исследований представ­
лялись хорошо интерпретируемыми функциональными связями, например, 
всем хорошо известные законы Ньютона, теории относительности и т. д.

В течение более чем 300 лет исследователи большей частью изучали 
одно-, двух- и трехфакторные явления. При этом исследователи вынуждены 
были стабилизировать все другие независимые переменные (факторы) изуча­
емой системы. Затем, поочередно варьируя некоторыми из них, можно было в 
некоторых случаях установить нужные зависимости.

Лишь в начале 20-го века появились первые работы по изучению плохо 
организованных -  сложных диффузных систем, в которых нельзя четко выде­
лить отдельные явления. Эти многофазные, многокомпонентные системы опи­
сываются, как правило, большим числом переменных. Например, в нефтегазо­
вой геологии детальное описание залежей требует порядка 40 геолого-геофи­
зических параметров, причем почти по всем параметрам изучаемые объекты 
неоднородные и нестационарные. Кроме того, при изучении объектов надо 
учитывать действие очень многих разнородных факторов, различных по своей 
природе, но тесно взаимодействующих друг с другом. Для примера назовем 
процессы осадконакопления (седиментации), литогенеза, тектогенеза, нефте- 
газообразования и др. Более того, изучаемые геологические объекты могут ха­
рактеризоваться разными статистическими свойствами в разных частях.

В настоящее время в нефтегазовой геологии для изучения месторожде­
ний применяется несколько подходов: геологическое моделирование, стати­
стический анализ, детерминированные методы интерполяции и аппроксима­
ции и физическое моделирование. Между ними нет четкой границы, многие 
составляющие мультидисциплинарных моделей оцениваются и детерминиро­
ванными и статистическими методами.

Последние 5—10 лет заметно растет число публикаций по созданию гео­
логических моделей методами искусственного интеллекта или нейронных се­
тей. Широкое развитие получили методы анализа геологического строения 
объектов на основе многовариантных расчетов. При этом методы моделирова-
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ния разной размерности являются главным инструментом изучения геологи­
ческих объектов. В каждом из подходов в современном программном обеспе­
чении заложен целый ряд методов.

Под геологической моделью понимается представление строения геоло­
гического объекта в цифровом виде: его геометрии, стратиграфии, литолого­
фациальной характеристики пластов, изменения их эффективных и эффектив­
ных нефте-, газонасыщенных толщин, фильтрационно-емкостных свойств -  
пористости и проницаемости -  по площади и разрезу, газо-, нефтенасыщенно- 
сти отдельных пропластков, гидрогеологической характеристики, величине 
запасов нефти, конденсата и газа.

Построение и практическое использование моделей необходимо на 
всех стадиях изучения, начиная от процесса поиска и разведки нефтяных и 
газовых месторождений и заканчивая выработкой остаточных запасов. При 
этом модель выполняет функцию интеграции фактических данных, геологи­
ческих и технологических знаний об объекте. Статические геологические мо­
дели месторождений являются основой решения практически всех геологи­
ческих задач: подсчета запасов углеводородов, проектирования скважин и 
моделирования фильтрации флюидов в породах-коллекторах (гидродинами­
ческая модель).

С другой стороны, в нефтегазовой геологии идет быстрый процесс 
накопления эмпирической информации и знаний: появляются новые методы 
измерений, резко растет объем данных. Геолог, занимающийся трехмерным 
моделированием, зачастую имеет дело с big data (большие данные).

Указанные факторы привели к заметному повышению детальности и 
точности описания многих сложных и очень сложных месторождений, а также 
более глубокому пониманию ряда геологических процессов: седиментацион- 
ных, тектонических, нефтегазонакопления и др.

В такой ситуации построение геологических моделей и особенно трех­
мерных требует от специалиста глубокого понимания геологических процес­
сов, особенностей строения изучаемых объектов, их генезиса, понимания воз­
можностей и ограничений методов создания моделей и умения использовать в 
процессе моделирования различные виды геолого-геофизической, промысло­
вой, геохимической информации и соответствующий набор знаний. Другими 
словами, значительно возросшая детальность геологических моделей и воз­
можность использования больших данных резко повысили требования к 
уровню специалистов геологов-модельеров. Для подготовки таких специали­
стов в процессе обучения необходима глубокая проработка и методов созда­
ния моделей, методов анализа и входной информации, и результатов модели­
рования. Эффективная организация учебного процесса подготовки геологов- 
модельеров требует создания соответствующего уровня учебников и методи­
ческих рекомендаций. К сожалению, создание учебников по трехмерному гео­
логическому моделированию заметно отстает от потребностей учебного про­
цесса.
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Участие авторов в подготовке большого числа инженеров-геологов и 
кандидатов наук в Тюменском индустриальном университете, а также в мно­
голетних исследованиях по изучению особенностей геологического строения 
месторождений в различных осадочных бассейнах Российской Федерации 
позволило систематизировать обширный первичный геолого-геофизический 
материал, использовать накопленный опыт для подбора конкретных парамет­
ров моделирования залежей УВ и для описания современных методик трех­
мерного моделирования в максимально доступной форме.

Освоение изложенных в учебнике методов анализа исходных данных, 
построенных моделей и методик моделирования невозможно без вниматель­
ного и глубокого ее изучения. Авторы надеются, что предлагаемый учебник 
поможет обучающимся овладеть современными методами создания геологи­
ческих моделей и анализа их адекватности и точности. Авторы также выра­
жают признательность всем читателям за полезные критические замечания и 
советы.
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