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Технологии компьютерного моде-
лирования нефтегазовых место-
рождений появились как в  нашей 
стране, так и за рубежом в 70-х го-
дов XX в. Уже в  начале 1990-х гг. 

в  США, Норвегии и  Франции существова-
ли коммерческие программные комплексы 
(программные продукты) для компьютерного 
геологического моделирования (двумерного) 
и  трехмерного фильтрационного моделиро-
вания. Эти программные комплексы широко 
использовались нефтяными компаниями при 
оценке и  проектировании нефтегазовых мес-

торождений. Например, в Норвегии уже в то 
время для всех вводимых в  разработку мес-
торождений создавались трехмерные гидро-
динамические модели.

Одним из важнейших этапов развития 
технологий моделирования нефтегазовых 
месторождений стало появление трехмерных 
геологических моделей, которые получили 
широкое распространение в  последнем де-
сятилетии XX в. и  стали практически повсе-
местно использоваться как статическая ос-
нова для трехмерного фильтрационного мо-
делирования. Их основным преимуществом 
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и решать стоящие перед производством задачи в короткие сроки и с достаточной 
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перед двумерными геологическими моделями 
является возможность корректного учета не-
однородности пласта-коллектора по фильт-
рационно-емкостным свойствам.

2000-е  годы ознаменовались появлением 
и  распространением технологий оценки не-
определенности и многовариантного модели-
рования, позволивших объективно оценивать 
неопределенность (возможный разброс) пока-
зателей разработки объекта с учетом погреш-
ностей исходных данных и  неоднозначности 
их интерпретации в  межскважинном про-
странстве. Были разработаны и  опробованы 
технологии, позволяющие создавать много-
вариантные ансамбли геолого-гидродинами-
ческих моделей с учетом имеющейся истории 
разработки, а  оценка неопределенности на 
моделях стала проводиться для большинства 
крупных (ключевых) проектов.

Сегодня мы являемся свидетелями ново-
го этапа развития технологий  – распростра-
нения интегрированных моделей, объединя-
ющих описание течения флюидов в  пласте, 
скважине, системе сбора и  подготовки. Та-
кие модели позволяют наиболее реалистично 
оценивать прогнозные показатели разработки 
месторождений, оперативно оптимизировать 
пропускную способность поверхностной ин-
фраструктуры с  учетом возможностей глу-
бинно-насосного оборудования и  добычного 
потенциала месторождения, который в  слу-
чае интегрированной модели рассматривается 
в динамике. Кроме того, интегрированные мо-
дели активно используются при реализации 
технологии «интеллектуального месторожде-
ния», в  рамках которого они могут служить 
основой как для проектирования, так и  для 
оперативной оптимизации работы промысла.

В  2000  г. при непосредственном участии 
Н.Н. Лисовского в РФ было принято решение 
о  внедрении геолого-технологического моде-
лирования в  качестве составной части про-
цесса проектирования разработки месторож-
дения, однако до сих пор ведутся дискуссии 
относительно целесообразности применения 
программного обеспечения, а  также наличия 
(или отсутствия) практического эффекта от 
использования программных продуктов гео-
лого-гидродинамического моделирования.

Компания Roxar является одним из ро-
доначальников технологий как трехмерного 
геолого-технологического моделирования, 
так и  технологий в  области учета неопре-
деленностей и  анализа рисков. Разрабаты-
ваемые и  поставляемые Roxar программные 
комплексы позволяют в  полной мере решать 
задачи создания и  сопровождения «Посто-

янно действующих геолого-технологических 
интегрированных моделей». Мнения, выра-
женные в  статье, базируется как на техноло-
гиях, реализованных в  наших программных 
комплексах, так и  на практическом опыте 
применения этих технологий.

Рассмотрим, из чего состоит и  какие за-
дачи может решать современная Постоянно 
действующая геолого-технологическая мо-
дель (ПДГТМ).

В  основе любой ПДГТМ лежит струк-
турная модель, основанная на результатах 
стратиграфического расчленения разрезов 
скважин и  кинематической интерпретации 
данных 2D/3D-сейсморазведки. При этом 
важным достижением современных компью-
терных технологий является возможность 
корректного воспроизведения практически 
любых сочетаний тектонических нарушений 
(разломов). При построении структурной мо-
дели важным является учет погрешностей 
как результатов интерпретации данных сейс-
моразведки, так и  данных инклинометрии 
наклонных и горизонтальных скважин. В ре-
зультате этих погрешностей возникает пред-
ставительный ансамбль геологических моде-
лей, отражающий весь диапазон возможных 
вариантов структурных поверхностей и  по-
верхностей разломов. При создании и исполь-
зовании такого ансамбля в первую очередь по-
вышается предикативная способность модели 
в части оценки прогнозных отметок вскрытия 
горизонтов проектируемыми скважинами. Но 
в то же время многовариантные структурные 
модели зачастую необходимы и для того, что-
бы отразить неопределенность в  оценке на-
чальных и извлекаемых запасов.

На основе структурной модели создают-
ся дискретные модели пространственного 
распределения литологических типов пород, 
ФЕС и начального насыщения. Все эти моде-
ли обычно создаются на дискретных сетках, 
размер ячеек которых по латерали составляет 
в  зависимости от особенностей месторожде-
ния 50–100  м, а  по вертикали  – сопоставим 
с  разрешающей способностью данных ГИС 
(0,4–0,5 м). При этом важнейшим параметром 
является ориентация слоев трехмерной сет-
ки, которая должна соответствовать условиям 
осадконакопления в  пределах каждого вы-
деленного при стратиграфическом расчлене-
нии разрезов скважин горизонта. Задача всех 
перечисленных выше трехмерных моделей со-
стоит в том, чтобы отобразить пространствен-
ную неоднородность пласта-коллектора по 
ФЕС. Поскольку в большинстве случаев кон-
трастность ФЕС в  своей основе обусловлена 



40   и ю л ь  2 0 1 5

НАУКИ О ЗЕМЛЕ: 
ТЕМА НОМЕРА

литологией и  генезисом пород, то на первый 
план здесь выходит модель пространственно-
го распределения фаций (или литологических 
типов в  зависимости от подхода), которую 
обычно называют фациальной моделью.

Современные технологии позволяют со-
здавать фациальные модели, учитывающие 
все важные особенности, присущие осадоч-
ным телам самого разного генезиса (русла, 
дельты, турбидитовые потоки, карбонатные 
рифы и платформы). Предшествующий этапу 
фациального моделирования седиментацион-
ный анализ позволяет определить для тел 
каждого типа пород такие характеристики как 
латеральные размеры, мощность, ориентация, 
взаимоотношения с другими телами и т.д.

Все современные фациальные модели яв-
ляются стохастическими и  создаются мето-
дами индикаторного или объектного моде-
лирования, а  также методом многоточечной 
статистики. При этом широкое распростране-
ние получили также и многоуровневые фаци-
альные модели, где на первом этапе создает-
ся модель пространственного распределения 
фациальных зон, а  на последующих этапах 
строятся распределения осадочных тел в этих 
зонах. Независимо от используемого мето-
да фациального моделирования практически 
всегда существует возможность учета резуль-
татов динамической интерпретации данных 
3D-сейсморазведки (двумерные и  трехмер-
ные атрибуты, границы геотел). Модели про-
странственного распределения ФЕС (в  пер-
вую очередь пористости и  проницаемости) 
хотя и являются в большинстве случаев под-
чиненными по отношению к фациальной мо-
дели, важны для корректного описания не-
однородности, т.к. позволяют получить на 
трехмерных сетках такие же статистические 
распределения параметров, как те, которые 
наблюдаются по скважинным данным.

Важно отметить также способность совре-
менных моделей воспроизводить латеральные 
и  вертикальные тренды распределения ФЕС 
как в рамках всей модели, так и в рамках от-
дельных осадочных тел (например, ухудше-

ние пористости по мере удаления от области 
сноса или от подошвы к кровле руслового те-
ла). Так на рис. 1 изображен разрез через одну 
из реализаций многоуровневой фациальной 
модели, отображающей наличие коллекторов 
руслового и пойменного генезиса.

Трехмерные геологические модели обыч-
но создаются на сетках, имеющих высокую 
детальность и, соответственно, большую раз-
мерность. Проведение гидродинамических 
расчетов на таких сетках зачастую нерацио-
нально. Поэтому в  большинстве ПДГТМ ис-
пользуют процедуру UPSCALING, позволя-
ющую корректно определить эффективные 
значения ФЕС для укрупненной гидроди-
намической сетки по значениям ячеек более 
мелкой геологической сетки. Опыт постро-
ения моделей показывает, что при коррект-
ном применении и «умеренном» укрупнении 
сеток результаты расчетов, получаемые на 
укрупненной и  исходной сетках, близки. Хо-
тя процедура UPSCALING в  некотором роде 
и  является «сглаживающим» оператором, ее 
корректное применение оправданно, т.к. по-
зволяет не только кратно увеличить скорость 
гидродинамических расчетов, но и  в  некото-
рой степени нивелировать эффект «шумов», 
которые появляются в трехмерных геологиче-
ских моделях за счет применения стохастиче-
ских методов.

Гидродинамические (фильтрационные) 
модели, входящие в  состав ПДГТМ, сегод-
ня могут с  достаточной степенью точности 
учитывать все основные особенности мес-
торождений, такие как неоднородность по 
ФЕС и  функциям относительных фазовых 
проницаемостей, реальные траектории сква-
жин, выделение и  закачку газа, активность 
водонапорного режима, закачку полимеров, 
горячей воды и  пара, наличие естественной 
трещиноватости, ГРП и  т.д. При этом для 
разрабатываемых месторождений гидродина-
мические модели, входящие в состав ПДГТМ, 
всегда адаптируются по истории разработки. 
Современные методы автоматизированной 
адаптации, равно как и  подходы к  «ручной» 
адаптации, применяемые большинством спе-
циалистов, нацелены не на воспроизведение 
истории разработки как таковой, а на увеличе-
ние прогностической способности гидродина-
мических (а зачастую также и геологических) 
моделей за счет интеграции в них данных раз-
работки. Для этого при адаптации в основном 
стараются выделять и  применять глобаль-
ные модификаторы, изменяющие параметры 
гидродинамической модели в  целом и/или 
параметры графа построения геологической 

Рис. 1.
Разрез через реализацию многоуровневой фациальной модели
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модели. На рис.  2 приведены карты плотно-
сти текущих подвижных запасов, полученные 
по двум разным адаптированным по истории 
разработки реализациям модели одного из 
месторождений в Западной Сибири. В данном 
случае автоматизированная адаптация позво-
лила нам выявить два «кластера», в  которые 
группируются возможные варианты модели, 
и  скорректировать программу доразработки 
месторождения с  учетом возможности двух 
принципиально разных вариантов геологи-
ческого строения. Распространенная в  прош-
лом практика «локальной» адаптации, в рам-
ках которой соответствие истории разработки 
достигалось для каждой скважины индивиду-
ально за счет изменения параметров модели 
в  районе этой скважины, сегодня признана 
большинством специалистов по компьютер-
ному моделированию порочной и, к  счастью, 
используется все реже.

При этом стоит отметить важность рас-
смотрения технологии создания и  последу-
ющего сопровождения геолого-технологиче-
ской модели как единого целого, не разделяя 
ее на геологическую и  гидродинамическую, 
что, к  сожалению, достаточно часто все еще 
встречается. В  подобных случаях сначала 
создается геологическая модель, затем на ее 
основе  – гидродинамическая, а  затем даль-
нейшие манипуляции, включая модифика-
ции параметров пористости и проницаемости, 
проводят уже только с  гидродинамической 
моделью, «забывая» о первоначально создан-
ной геологической основе. В  подобных слу-
чаях происходит потеря взаимосвязи с  гео-
логической моделью, что приводит в итоге как 
к  нефизичности получаемой гидродинамиче-
ской модели, так и  невозможности исполь-
зовать такую модель в  качестве постоянно 
действующей, т.к. обновление геологической 
модели каждый раз будет влечь за собой пол-
ное перестроение гидродинамической модели. 
При этом современные технологии создания 
и  сопровождения ПДГТМ предусматривают 
рассмотрение геолого-гидродинамической 
модели в качестве единой и взаимосвязанной, 
включая и  адаптацию ФЕС по данным исто-
рии разработки.

Сейчас все больше распространение по-
лучает практика создания и  использования 
интегрированных моделей, в  которых гидро-
динамическая модель синхронизируется с мо-
делью течения флюидов в  стволах скважин 
и  системе сбора. Такие модели позволяют 
получать более реалистичные прогнозы до-
бычи для месторождения (или группы место-
рождений) с  учетом реальных возможностей 

ГНО и системы сбора. Одной из важных осо-
бенностей таких моделей является рассмотре-
ние подземной и наземной части как единого 
целого, что в свою очередь позволяет осущест-
влять оптимальный с точки зрения конечного 
экономического эффекта выбор направления 
инвестиций (бурение уплотняющих сква-
жин, ГРП, оптимизация ГНО, расширение 
пропускной способности трубопроводов или 
модернизация ДНС). Кроме того, интегри-
рованные модели используются для проекти-
рования и  обоснования систем интеллекту-
ального месторождения, т.к. позволяют оце-
нить «производственный» и  экономический 
эффект от установки тех или иных датчиков 
и  актуаторов. На современных месторожде-
ниях, оборудованных большим количеством 
датчиков и автоматикой, существует возмож-
ность использовать интегрированные модели 
для мониторинга работы актива, а также для 
выработки параметров автоматического регу-
лирования работы промысла.

Современные ПДГТМ практически всегда 
содержат в  себе инструменты, позволяющие 
оперативно обновлять (перестраивать) их при 
появлении новых геологических (скважины) 
и  промысловых (история работы скважин) 
данных. В результате операторы могут с высо-
кой периодичностью (раз в квартал или даже 
раз в  месяц) актуализировать модели своих 
объектов, интегрируя в  них все имеющиеся 
данные. Это стало возможным благодаря раз-
витию интерфейсов и увеличению быстродей-
ствия гидродинамических симуляторов, по-
явлению технологии локального обновления 
стохастических геологических моделей, а так-
же развитию автоматизированной адаптации 
по истории разработки. За счет этого ПДГТМ 
сегодня используются не только для долго-
срочного планирования и  проектирования 
месторождений, но также для краткосрочного 
планирования и  решения локальных произ-
водственных задач, таких как оптимизация 
ППД, оптимизация размещения сопровожде-
ние бурения ГС/БГС и  даже оптимизация 

Рис. 2.
Сопоставление карт линейной плотности текущих 
остаточных запасов, полученных по разным вариантам 
адаптации модели по истории разработки
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отдельных ГТМ (ГРП, перфорация, изоляция, 
смена ГНО и т.д.)

Многие ПДГТМ сегодня состоят не из од-
ной, а из нескольких версий модели, т.е. явля-
ются многовариантными. Многовариантность 
геолого-технологических моделей  – это спо-
соб отобразить тот факт, что исходные дан-
ные и их интерпретация имеют ограниченную 
точность, а  в  межскважинном пространстве 
возможны различные варианты геологичес-
кого строения. Сегодня технологии анали-
за неопределенности и  автоматизированной 
адаптации по истории разработки позволяют 
создавать, анализировать и  актуализировать 
представительные ансамбли, состоящие из де-
сятков и  первых сотен вариантов сочетания 
«геологическая модель  – гидродинамическая 
модель». В результате на каждом этапе жизни 
месторождения недропользователь получает 
обоснованную оценку возможного разброса 
в прогнозных показателях для того или иного 
варианта дальнейшей разработки месторожде-
ния или даже в результатах отдельного ГТМ. 
За счет анализа неопределенности недрополь-
зователь может принимать решение о способе 
разработки месторождения, основываясь не 
только на «наиболее вероятном» сценарии, 
но на оценке всех исходов, возможных при 
имеющемся объеме информации. Часто ре-
зультатом такого анализа является изменение 
плана разработки, в ходе которого существен-
ное снижение рисков достигается за счет не-
большого снижения ожидаемой эффективно-
сти. Важно отметить, что благодаря прогрессу 
технологий автоматизированной адаптации, 
создание представительного ансамбля реали-
заций модели возможно сегодня не только для 
нового месторождения (greenfield) но и  для 

месторождения, длительное время находяще-
гося в разработке (brownfield).

Несмотря на длительную историю исполь-
зования современных ПДГТМ как в  России, 
так и в других странах, в наших специализи-
рованных изданиях периодически появляют-
ся публикации, которые ставят под сомнение 
эффективность моделирования. В  основном 
они основаны на нескольких похожих поло-
жениях, которые мы разберем ниже.

Некоторые авторы утверждают, что рань-
ше (до повсеместного внедрения трехмерных 
моделей) проектирование разработки также 
проводилось успешно (более успешно) за счет 
использования аналитических, секторных (не 
полномасштабных) или упрощенных (двумер-
ных, псевдотрехмерных) моделей. Оставим за 
скобками оценку эффективности разработки 
многих известных месторождений, проекти-
рование которых изначально было проведено 
без использования полномасштабных трех-
мерных моделей. Сравнить эффективность 
проектирования «на моделях» и  «без моде-
лей» мы, к сожалению, не в состоянии, т.к. для 
этого понадобилось бы взять один и  тот же 
объект и  провести его разработку двумя раз-
ными способами. Однако, как упоминалось 
выше, компьютерные модели используются 
не только для проектирования, но и, напри-
мер, для оптимизации ГТМ. И здесь есть база 
для сравнения.

Так, компанией Roxar накоплен большой 
практических опыт в области работ по созда-
нию ПДГТМ и  последующему оперативно-
му сопровождению на их основе разработки 
месторождений, включая, например, прове-
дение ЗБС. При этом накоплена обширная 
статистика сопоставления фактической эф-
фективности ЗБС и  БГС, пробуренных в  со-
ответствии с  рекомендациями, полученными 
на геолого-гидродинамических моделях, и без 
них на одних и  тех же участках месторожде-
ний. Так, например, анализ результатов по 
одному из крупных месторождений Западной 
Сибири показывает, что эффективность БГС 
(накопленная добыча по участку), реализо-
ванных с использованием ПДГТМ, оказалась 
в среднем в 2 раза выше, чем эффективность 
БГС, реализованных по традиционной мето-
дике. При этом нужно отметить, что при ана-
лизе эффективности БГС, выполненных без 
применения ПДГТМ, оценивается, как пра-
вило, только собственно дебит пробуренной 
скважины, без учета влияния этой скважины 
в  целом на разработку месторождений, т.к. 
оценить в «ручном» режиме, например, влия-
ние интерференции между скважинами с уче-

Рис. 3.
Вероятностное распределение накопленной добычи на 
скважину при различных вариантах закачивания для всех 
возможных сочетаний геологических неопределенностей
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том неоднородности геологического строения, 
крайне затруднительно. Простейшие расчеты, 
проведенные на базе ПДГТМ, часто пока-
зывают неэффективность уплотняющего бу-
рения ряда скважин, т.к. даже при наличии 
хороших стартовых дебитов потери соседних 
скважин по дебиту сопоставимы или превы-
шают дебит вновь пробуренной скважины. 
Таким образом, часто эффект от применения 
тех или иных ГТМ без учета моделирования 
может быть существенно завышен по сравне-
нию с  реальной эффективностью. Примене-
ние ПДГТМ дает гораздо более реалистичную 
и всестороннюю картину.

Таким образом, можно говорить о том, что 
аналогичные показатели эффективности при-
менения ПДГТМ следует ожидать и при при-
менении их для проектирования разработки 
месторождений. Можно выделить следующие 
факторы (механизмы), благодаря которым 
ПДГТМ оказываются эффективными:

– интеграция всей имеющейся информа-
ции в  рамках унифицированной физически 
содержательной модели, допущения (упроще-
ния) которой известны и понятны;

– возможность просчета огромного коли-
чества варианта (как в  целях оптимизации 
проектных решений, так и в целях минимиза-
ции рисков);

– возможность сопоставления различных 
вариантов (концепций) разработки место-
рождения (разных месторождений) в  рамках 
единой методики.

Ряд авторов также утверждают, что по-
грешности исходных данных, а также неопре-
деленность строения месторождения в  меж-
скважинном пространстве приводят к  тому, 
что погрешности ПДГТМ существенно выше, 
чем те эффекты, которые мы пытаемся полу-
чить в  процессе оптимизации. Здесь необ-
ходимо отметить, что оптимизация (выбор 
оптимального варианта разработки) обычно 
проводится на одной и  той же реализации 
геолого-гидродинамической модели в предпо-
ложении о том, что если один вариант разра-
ботки окажется лучше другого на данной ре-
ализации, то можно с большой вероятностью 
ожидать, что он же окажется лучше и во всех 
остальных реализациях. Это утверждение 
обычно принимается «на веру», но его можно 
(и  нужно) проверять для каждого конкрет-
ного объекта в  рамках анализа неопределен-
ности. Современный алгоритм оптимизации 
разработки месторождения в  условиях не-
определенности выглядит примерно следую-
щим образом:

– оценка неопределенности для базового 
сценария разработки;

– выбор представительной реализации 
геолого-гидродинамической модели;

– оптимизация на выбранной представи-
тельной модели;

– оценка неопределенности для оптималь-
ного варианта разработки и  сопоставление 
с результатами оценки неопределенности для 
базового варианта.

Рис. 3а.
 Поле текущей нефтенасыщенности для 
пятиточечного элемента через 5000 лет 
разработки

Рис. 3б.
Поле текущей нефтенасыщенности для 
пятиточечного элемента через 100 лет 
разработки
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Пример такого сопоставления двух ва-
риантов заканчивания скважин приведен на 
рис.  3. Видно, что оптимизированный вари-
ант стал менее рискованным, но «в среднем» 
лучше исходного. Такие результаты мы по-
лучаем во всех проектах, где выполнялся та-
кой анализ (как для месторождения в целом, 
так и  для отдельных ГТМ). Из этого можно 
сделать вывод о  том, что «корректная» (т.е. 
не опирающаяся на особенности конкретной 
реализации) оптимизация на одной предста-
вительной реализации геолого-гидродинами-
ческой модели эффективна в том числе в слу-
чаях, когда эффект от оптимизации меньше 
общей погрешности модели.

Наконец, некоторые исследователи дела-
ют утверждение о некорректности (бесполез-
ности) гидродинамических моделей на том 
основании, что если гидродинамическую мо-
дель залежи запустить на бесконечно долгий 
срок, то будут выработаны все подвижные 
запасы независимо от расположения скважин. 
Как вариант – технологический (достижимый 
за бесконечное время разработки) коэффици-
ент извлечения не зависит от плотности сетки 
скважин.

Мы построили однородную двумерную ги-
дродинамическую модель, соответствующую 
пятиточечному элементу разработки с  рас-
стоянием между добывающими скважинами 
500 м, и запустили прогнозный расчет на 5000 
лет при постоянных отборах и  объемах за-

качки. Остаточная нефтенасыщенность в этой 
модели составляет 25%. На рис. 3а изображе-
но поле текущей нефтенасыщенности через 
5000 лет разработки (текущая обводненность 
99,996%, накопленный объем закачки воды 
360 поровых объемов), а  на рис.  3б  – через 
100 лет разработки (текущая обводненность 

Рис. 4а.
Поле текущей нефтенасыщенности ¼ для пятиточечного 
элемента через 20 000 лет разработки

Рис. 4б.
Поле текущей нефтенасыщенности для ¼ 
пятиточечного элемента через 400 лет 
разработки

Рис. 5а.
Поле горизонтальной проницаемости для модели 
пятиточечного элемента с неоднородностью
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99,610%, накопленный объем закачки воды 
7 поровых объемов). Из рисунков видно, что 
даже при нереально большом сроке в  5000 
лет полной выработки запасов не происходит, 
а  при сроке разработки, который хоть как-то 
можно считать реальным (100 лет, 0,5% нефти 
в  продукции, 7 поровых объемов закачано), 
полной выработки тем более не происходит.

Чтобы проверить гипотезу об отсутствии 
влияния плотности сетки скважин, мы на 
основе той же сетки создали модель ¼ части 
пятиточечного элемента с расстоянием между 
добывающими скважинами 1000  м и  запу-
стили расчет по нему на 20 000 лет, чтобы 
получить такие же накопленные отборы. На 
рис.  4а изображено поле текущей нефтена-
сыщенности через 20 000 лет разработки (те-
кущая обводненность 99,997%, накопленный 
объем закачки воды 360 поровых объемов), 
а  на рис.  4б  – через 400 лет разработки (те-
кущая обводненность 99,616%, накопленный 
объем закачки воды 7 поровых объемов). 
Анализ рисунков показывает, что о  полной 
выработке запасов речь опять не идет. При 
этом конечный КИН при расстоянии между 
добывающими скважинами 1000  м составил 
67,75, против 67,99 при расстоянии между до-
бывающими скважинами 500 м. То есть, дей-
ствительно, на однородной двумерной гидро-
динамической модели КИН практически не 
зависит от плотности сетки скважин. Значит 

ли это, что критики трехмерного гидродина-
мического моделирования правы?

На самом деле наблюдаемая на практике 
зависимость абсолютного (при очень боль-
ших сроках разработки) КИН от плотности 
сетки скважин обеспечивается тремя основ-
ными факторами.

1. Конфигурацией линий тока, при кото-
рой часть запасов остаются слабо дренируе-
мыми. Мы показали что такие запасы оста-
ются вплоть до прокачки сотен поровых объ-
емов, но тем не менее этот эффект в основном 
влияет на интенсивность разработки, а  не на 
абсолютно достижимое значение КИН.

Рис. 5б.
Поле текущей нефтенасыщенности через 100 лет 
разработки для модели пятиточечного элемента 
с неоднородностью

Рис. 5в.
Динамика обводненности продукции для моделей 
пятиточечного элемента с неоднородностью (сплошная 
линия) и без неоднородности (пунктир) за первые 20 лет 
разработки

Рис. 6а.
Поле пористости в коллекторах неоднородной 
трехмерной синтетической гидродинамической 
модели
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2. Неоднородность пласта коллектора по 
ФЕС.

3. Неньютоновские свойства нефти, бла-
годаря которым слабодренируемые запасы на 
самом деле могут вообще не дренироваться 
из-за предельно малых градиентов давления.

По нашему опыту на реальных сроках 
разработки для обычных (невысоковязких) 
нефтей и  для обычных (не слабопроница-
емых) коллекторов основным фактором, 
определяющим выработку запасов, является 
неоднородность пласта-коллектора по ФЕС. 
Мы добавили в  обе описанные выше модели 
неоднородность по пористости и  проницае-
мости и  провели аналогичные расчеты для 
элемента с расстоянием между добывающими 
скважинами 500 и  100  м. На рис.  5а пред-

ставлено неоднородное поле проницаемости, 
а  на рис.  5б  – поле текущей нефтенасыщен-
ности для пятиточечного элемента через 100 
лет разработки, рассчитанное с  учетом не-
однородности. Сравнивая рис. 3а и 5а, можно 
увидеть, что при наличии даже минимальной 
неоднородности и даже на двумерной модели 
возникает существенно более сложная кон-
фигурация остаточных запасов нефти, а  их 
величина значительно выше. При этом проис-
ходит более резкий (и более ранний) прорыв 
воды в  добывающие скважины, что видно на 
рис. 5в.

Однако использованные нами двумерные 
модели хотя и  позволяют вести расчеты на 
тысячелетия, но сглаживают вертикальную 
неоднородность пласта-коллектора. Чтобы 
оценить реальное влияние плотности сетки 
скважин на прогнозный КИН в  неоднород-
ном коллекторе, мы создали трехмерную мо-
дель, неоднородную по литологии, пористо-
сти и проницаемости. На ней была реализова-
на пятиточечная система разработки с шагом 
между добывающими скважинами 250, 500, 
750 и 100 м. По каждой системе был проведен 
расчет до достижения обводненности продук-
ции 95%. На рис.  6а приведено трехмерное 
изображение поля проницаемости для кол-
лекторов этой модели. На рис. 6б и 6в приве-
дено распределение конечной нефтенасыщен-
ности для сеток с расстоянием между скважи-
нами 250 и 1000 м, соответственно. На рис. 6г 
приведена динамика накопленной добычи по 
каждому варианту. Из рисунков видно, что 
на однородной модели увеличение плотности 
сетки ведет не только к интенсификации раз-
работки (что можно наблюдать и на однород-

Рис. 6б.
Поле остаточной нефтенасыщенности на 
неоднородной модели с расстоянием между 
скважинами 250 м

Рис. 6в.
Поле остаточной нефтенасыщенности на 
неоднородной модели с расстоянием между 
скважинами 250 м

Рис. 6г.
Сопоставление накопленной добычи нефти до 
достижения заданной пороговой обводненности на 
моделях с разной плотностью сетки скважин
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ных моделях), но и к повышению КИН. Так, 
КИН по варианту с расстоянием 250 м соста-
вил 49% а при плотности сетки 100 м – 40%. 
Таким образом, геолого-гидродинамические 
модели, учитывающие неоднородность пласта 
коллектора по ФЕС, позволяют (по крайней 
мере, при практически достижимых сроках 
разработки) отобразить реалистичную зави-
симость конечного КИН от плотности сетки 
скважин.

В  заключение необходимо отметить тот 
факт, что современные геолого-гидродинами-
ческие модели при должном внимании к  их 
построению, сопровождению и  использова-
нию являются мощным инструментом для 
оптимизации и  прогнозирования как для це-
лей проектирования и  оценки месторожде-
ний, так и  для оперативного сопровождения 
разработки. Их эффективность доказана как 
практическим опытом, так и  повсеместным 
распространением компьютерного моделиро-
вания в  РФ и  за рубежом. Высказываемые 
в  последнее время сомнения в  эффективно-
сти моделей, скорее всего, вызваны недо-
пониманием современных технологических 
возможностей и/или опытом некорректного 
применения моделей. Следует подчеркнуть, 
что критически важным является детальное 
литолого-фациальное моделирование с  ис-
пользованием современных средств объект-
ного и  индикаторного стохастического мо-

делирования и, как следствие, учет неодно-
родности по ФЕС. Создание геологической 
модели устаревшими методами, в  частности 
трехмерной интерполяцией, приводят к  по-
тере физичности модели.

Выводы
1. Современные постоянно действующие гео-
лого-технологические интегрированные мо-
дели позволяют адекватно описывать процес-
сы, сопряженные с разработкой нефтегазовых 
месторождений на всех стадиях их жизнедея-
тельности.

2. Технологии учета неопределенностей 
и  анализа рисков помогают осмысленно вы-
брать наиболее оптимальную стратегию раз-
работки.

3. Современные технологии моделирова-
ния позволяют не только создавать модели 
для целей подсчета запасов и выработки пер-
воначальной стратегии разработки, но и  ре-
шать стоящие перед производством задачи 
в  короткие сроки и  достаточной точностью, 
а  также позволяют достигать реального при-
роста добычи.

4. Большинство высказываний о  неэф-
фективности моделирования, как правило, ба-
зируется либо на устаревших преставлениях 
о  возможностях современных программных 
продуктов, либо на очевидных ошибках, до-
пущенных в процессе моделирования. 
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Abstract: Hydrodynamic (seepage) models take into account all the main features of deposits - heterogeneity of reservoir properties and functions of the 
relative permeability, the actual trajectory of wells, extraction and injection of gas, water drive activity, injecting polymers, hot water and steam, the presence 
of natural fractures, hydraulic fracturing etc. For the producing fields hydrodynamic models adapted for the history of the development. The integrated model 
of hydrodynamic model is synchronized with a model of the flow of fluids in the borehole and collection system. They produce more realistic forecasts of 
production for the field (or group of fields), taking into account the real possibilities of downhole pumping equipment and collection system. Multivariate 
permanent geological and technological models are composed of several versions of the model, ie, able to display the fact that the original data and their 
interpretation has limited accuracy and inter-well space in different variants of the geological structure. Technology uncertainty analysis and automated 
adaptation of the history of the development to create, analyze and update the representative assemblies consisting of tens or a few hundreds of options 
combining “geological model - hydrodynamic model.” As a result, at each stage of the life of mine subsoil user gets a reasonable assessment of the possible 
spread of the forecast figure for a particular variant of the further development of the field, or even in the findings of a single geological and technical measures. 
Analyzing uncertainty subsoil user can decide on how to develop the deposit, based on the evaluation of all outcomes that can occur when the available volume 
of information. The result of this analysis can be a change in the development plan, in which the risk is mitigated by a slight reduction in the expected efficiency. 
Creating a representative ensemble of possible realizations of the model for the new field (greenfield), and for the field for a long time in development 
(brownfield). Modern geological and hydrodynamic models with due regard to their construction, maintenance and use of a powerful tool for optimization and 
forecasting for the purposes of the design and evaluation of deposits, as well as for operational support of the development. Their effectiveness is proven as 
practical experience, and the omnipresence of computer modeling in Russia and abroad.
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