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Появление современных концеп-

ций трехмерного моделирования было 

неизбежным, поскольку это очередной 

эволюционный шаг в развитии понима-

ния геологической структуры место-

рождения, обстановки осадконакопле-

ния и процессов, происходящих при 

разработке месторождений нефти и га-

за. Изначально моделирование разра-

ботки месторождений сводилось к рас-

чету уравнений фильтрации нефти и га-

за по пласту-коллектору по существен-

но упрощенным формулам, тогда как 

отображение графической информации 

представлялось исключительно карта-

ми, разрезами и различными технологи-

ческими схемами. На данный момент 

процесс моделирования состоит из двух 

последовательных этапов: геологиче-

ское моделирование и гидродинамичес- 

кое моделирование. Современные про- 

граммные комплексы трехмерного мо-

делирования (симуляторы) совмещают в 

себе математический аппарат для расче-

та уравнений фильтрации и полнофунк-

циональный меха низм визуализации 

геологических данных. 

Основой трехмерного моделиро-

вания является 3D модель, создаваемая 

на этапе геологического моделирования 

и впоследствии обновляемая на даль-

нейших этапах [1]. 

3D модель – это виртуальный объ-

ект, отображающий основные элементы 

пластовой системы или повторяющий 

ее поведение, но при этом в достаточ-

ной степени простой, чтобы обеспечить 

расчеты по такой модели. 

По типу проводимых расчетов мо-

дели подразделяются на аналитические 

и численные. 
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 Аналитические модели создаются 

в тех случаях, когда условия моделиру-

емой системы позволяют охарактеризо-

вать изменения свойств системы и про-

исходящие процессы с помощью мате-

матических уравнений и функций. При-

мером модели с аналитическим типом 

расчетов может являться сектор пласта-

коллектора с гомогенной структурой, 

для описания разработки которого мож-

но использовать основные уравнения 

фильтрации. 

Численные модели создаются в тех 

случаях, когда преобладающая часть 

реальных систем достаточно сложна, 

чтобы быть охарактеризованной стан-

дартными уравнениями, в связи с чем 

для получения результатов моделирова-

ния необходимо либо упрощать началь-

ные условия и сложность для приведе-

ния модели к варианту с аналитическим 

типом расчетов, что снижает точность 

расчетов и достоверность результатов, 

либо использовать численные методы. 

В этом случае расчет модели предус-

матривает большое количество числен-

ных вычислений (часто довольно про-

стых). Основная масса существующих 

пластовых систем описывается доста-

точно сложным геологическим строени-

ем, следовательно, для получения ре-

зультатов применяют разделение струк-

туры пласта-коллектора на ячейки и 

временных показателей разработки – на 

дискретные шаги. 

В зависимости от задач 3D моде-

лирование разделяется на геологическое 

и гидродинамическое. 

Геологическое 3D моделирование – 

процесс создания цифровой трехмерной 

модели залежи или месторождения, 

максимально точно повторяющей геоло-

гическую структуру и параметры моде-

лируемого объекта и позволяющей оце-

нить запасы и тип коллектора для по-

нимания строения и истории развития 

залежи или месторождения, а также для 

последующего создания фильтрацион-

ной модели (рис. 1). 

Гидродинамическое 3D моделиро-

вание – процесс создания цифровой 

трехмерной модели пласта-коллектора 

или системы взаимосвязанных пластов 

на основе геологической 3D модели, 

которая обеспечивает возможность рас-

чета фильтрации пластового флюида и 

прогнозирования поведения пласта-кол-

лектора в зависимости от выбранного 

варианта разработки и применяемых 

методов извлечения запасов нефти и 

газа (рис. 1). 

Программы 3D моделирования 

достаточно сложны и не всегда способ-

ны обеспечить в достаточной степени 

адекватный результат как по причинам 

несовершенства используемых алго-

ритмов, так и по причине неверных 

входных данных и непонимания про-

цессов разработки месторождений. Для 

объективной оценки возможностей про-

грамм-симуляторов следует привести 

основные достоинства и недостатки 3D 

моделирования [2]. 

Достоинства моделирования: 

- визуализация геологического стро-

ения месторождения – возможность
 

 
Рис. 1. Пример геологической и гидродинамической 3D моделей 
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отобразить трехмерную поверхность 

или структурную карту интересующего 

горизонта под любым углом и перспек-

тивой, разрез, схему корреляции по 

скважинам, расположение пробуренных 

и проектируемых скважин как на зем-

ной поверхности, так и на кровле пла-

ста-коллектора; 

- пространственное распределение 

свойств пласта-коллектора – в том 

случае, если алгоритм распределения 

фильтрационно-емкостных свойств пла-

ста-коллектора выбран верно, анализ 

созданной внутренней структуры пла-

ста-коллектора позволяет определить 

тип и условия формирования коллекто-

ра и систему разработки; 

- расчет вариантов разработки ме-

сторождения – выявление оптимально-

го с технической стороны сценария раз-

работки, обеспечивающего максималь-

но полную выработку запасов. 

Недостатки моделирования: 

- осреднение параметров пласта-

коллектора в пределах ячейки грида 

(сетки) – даже в случае явно определя-

емого и направленного тренда измене-

ний параметров пласта-коллектора каж-

дая ячейка будет характеризоваться 

едиными значениями данных парамет-

ров; 

- «машинная» логика программ 

моделирования (интерполяция) – базис 

используемых на данный момент паке-

тов моделирования составляет набор 

правил и алгоритмов, применяемый для 

описания всех ситуаций, хотя некото-

рые комбинации условий и параметров 

могут быть корректно проинтерпрети-

рованы только на основе опыта и инту-

иции специалиста по моделированию; 

- приверженность определенной 

геологической идее (сопоставление за-

пасов и др.) – достаточно часто опреде-

ленный показатель получает приоритет 

для обеспечения данного показателя со-

ответствию с определенным заявлен-

ным значением, причем прочие показа-

тели могут быть просчитаны с меньшей 

степенью достоверности или выбирать-

ся в области граничных для этого пока-

зателя значений. 

Основные уравнения для расче-

та [1]. Несмотря на то что различные 

типы гидродинамических моделей бу-

дут обуславливать тот или иной вид 

уравнений для расчетов, в общем, эти 

уравнения включают в себя закон со-

хранения массы и закон Дарси.  

Закон сохранения массы. В де-

картовых координатах уравнение нераз-

рывности для одной фазы имеет вид 
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где ρ – плотность фазы, кг/м
3
; 

ui – скорость фазы в направлении  

       (x, y, z), м/с; 

m – пористость пласта, д.ед; 

  ̃ – массовая интенсивность внешнего 

источника или стока. 

В случае трехфазной системы с 

нелетучей нефтью уравнение сохране-

ния массы можно представить как  
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где  Bi – объемный коэффициент; 

ui – скорость фазы в направлении  

        (x, y, z), м/с; 

si – насыщенность фазы, д.ед.; 

R – растворимость газа в нефти; 

Qfg – объем газа в свободном со-

стоянии, м
3
; 

Qo – объем нефти в стандартных усло-

виях, м
3
. 

Закон Дарси:  

)( zg
k

u  


, 

где u – скорость фазы, м/с;  

k – проницаемость пласта, *10
-12

 м
2
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     µ – вязкость фазы, *10
-1 

Па*с;    

    g – ускорение свободного падения, м/с
2
. 

Рассмотрим вариант уравнения 

фильтрации для Black Oil модели (как 

самой распространѐнной) 
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 Поскольку уравнения описывают 

нестационарные процессы, к тому же в 

уравнения включены производные по 

пространству, необходимо указать 

начальные и граничные условия. 

Начальные условия. В большин-

стве случаев начальным условием для 

модели принимается равновесное  со-

стояние, при котором скорость каждой 

фазы равна нулю. Согласно закону Дар-

си это условие обозначает, что при от-

сутствии непроницаемых перемычек в 

пласте, на которых каждая фаза либо 

неподвижна, либо давление в ней рас-

пределено по гидростатическому зако-

ну: 

 

 Граничные условия отражают 

взаимодействие пласта-коллектора с 

окружающей областью. Эти условия 

должны быть заданы на скважинах 

(стоках) с учетом распределения давле-

ния по стволу скважины и на внешних 

границах моделируемой области (ис-

точниках). 

Обычно на внешней границе зада-

ется: 

- давление (постоянное или изме-

няющееся по заданному закону); 

- непроницаемая граница (расход 

каждой фазы равен нулю); 

- расход одной из фаз (обычно   

нефти); 

- расход жидкости (нефть и вода); 

- суммарный расход (нефть, газ,  

вода). 

При задании на внешней границе 

пласта условий 3–5 действительный по-

ток через нее моделируют с помощью 

функций – источников (стоков), которые 

могут быть включены в правую часть 

уравнений. В этом случае граничные 

условия заменяют однородными гра-

ничными условиями Неймана (непро-

ницаемая граница). 

В подавляющем большинстве слу-

чаев пласт-коллектор представляет со-

бой реологически неоднородную систе-

му, сложность которой не позволяет ис-

пользовать аналитические решения. В 

этих случаях возможно заменить непре-

рывное распределение параметров дис-

кретным в результате дискретизации с 

применением метода конечных разно-

стей. При этом вычисляется прибли-

женное значение функции для конечно-

го множества точек (узлы сетки) обла-

сти определения [4]. 

В основном, используются две 

схемы: явная и неявная. 

Явная схема предполагает, что ис-

комая величина на новом временном 

слое может быть вычислена явно через 

значения на предыдущем слое, тогда 

как в случае неявной схемы значения 

искомой функции на новом временном 

слое связаны с неизвестными значения-

ми в соседних узлах и поэтому вычис-

ляются в результате решения системы 

линейных уравнений, т.е. неявно. 

Преимуществом явной схемы яв-

ляется простота вычислений, но при 

этом она уступает неявной схеме в 

устойчивости. 

Традиционно в симуляторах ис-

пользуются либо неявные схемы, либо 

комбинированные: IMPES (неявное 

давление – явная насыщенность) и AIM 

(адаптивный неявный метод). 

Типы гидродинамических моделей [3] 

1. Black Oil модель (модель нелету-

чей нефти Маскета-Мереса) – самая 
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распространенная комбинация уравне-

ний моделирования пластовых систем, 

используемая для расчета процессов 

одно-, двух- и трехфазной фильтрации. 

Каждая из трех фаз – нефть, газ и вода – 

обрабатывается как самостоятельный 

массовый компонент, причем газ – 

единственная фаза, которая может рас-

творяться как в нефти, так и в воде. Мо-

дель не учитывает изменения в составе 

нефти и газа в процессе разработки. 

2. Композиционная модель – ис-

пользуется в случаях, когда эффекты 

межфазного массопереноса проявляют-

ся в процессе вытеснения нефти. Данная 

модель описывает присутствие трех 

фаз: нефти, газа и воды (аналогично 

Black Oil модели), но одновременно с 

этим учитывает составы нефти и газа в 

связи со сложным влиянием термобари-

ческих параметров каждого компонента. 

В пределах нефтяной и газовой фазы 

учитывается каждый отдельный компо-

нент и расчет массопереноса произво-

дится для компонентов, а не для всей 

фазы в целом. Специальный случай 

применения подобной модели – место-

рождение, пластовое давление и темпе-

ратура которого близки к критическим 

значениям для данного состава нефтя-

ной и газовой фаз и даже незначитель-

ное изменение термобарических усло-

вий способно привести к существенным 

изменениям в составах нефти и газа, что 

в свою очередь повлияет на физические 

свойства этих фаз. 

3. Модель двойной пористости/ 

проницаемости – данный тип разрабо-

тан для моделирования многофазных 

потоков в трещиноватых пластах-

коллекторах, особенностью которых 

является перемещение нефти по систе-

мам трещин, тогда как большая часть 

нефти находится в неподвижном состо-

янии или движется с незначительной 

скоростью в поровом пространстве. В 

основном, используются для моделиро-

вания процессов разработки в трещино-

ватых карбонатных пластах-

коллекторах. Использование подобной 

модели требует значительного опыта в 

различных областях нефтегазовой от-

расли и на данный момент модель при-

знается как малодостоверная. 

4. Модель химического заводнения – 

специфичная модель, необходимая для 

моделирования процессов вытеснения 

нефти с использованием полимеров, по-

верхностно-активных веществ (ПАВ) и 

прочих добавок. В случае применения 

полимеров модель включает моделиро-

вание процессов продвижения поли-

мерной композиции, увеличения вязко-

сти водной фазы, адсорбции полимера и 

снижения относительной проницаемо-

сти по воде, тогда как модель с ПАВ 

включает сложные эффекты взаимодей-

ствия фаз с появлением дополнительной 

фазы в виде комплексной эмульсии. 

При помощи подобных моделей можно 

моделировать применение следующих 

типов химических агентов: полимерные 

соединения, ПАВ, комбинированные 

ПАВ-полимерные смеси, щелочи и пе-

ны. 

5. Модель теплового воздействия – 

в таких моделях просчитываются эф-

фекты увеличения температуры в пла-

сте-коллекторе. Источники тепла в дан-

ном случае могут быть как внешними 

(пар из поверхностного или скважинно-

го парогенератора), так и внутренними 

(внутрипластовое горение). Модели 

данного типа позволяют оценить эф-

фективность следующих тепловых ме-

тодов повышения нефтеотдачи: цикли-

ческая закачка пара в добывающую 

скважину, непрерывная закачка пара в 

нагнетательные скважины и внутрипла-

стовое горение. Также во многих типах 

моделей учтен эффект Джоуля-

Томпсона. 

6. Комплексная модель – самый ма-

лоразвитый тип моделей, создаваемый в 

некоторых случаях для конкретного ме-

сторождения. Их основная функция – 

моделирование механических напряже-

ний и результирующих деформаций, а 

также влияние на процессы фильтрации 

пластовых флюидов. 

В процессе создания 3D моделей до-

статочно часто возникают различные 
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ошибки. Ниже приведены типичные 

ошибки геологического и гидродинамиче-

ского 3D моделирования (табл. 1, 2) [5]. 

Поскольку целью создания геологи-

ческой 3D модели является максимально 

идентичная копия существующей пласто-

вой системы со всем многообразием как 

количественных, так и качественных ха-

рактеристик пласта-коллектора с учетом 

геологической структуры, полнота и до-

стоверность входящих данных составляет 

значительную часть общей успешности 

правильного построения модели. При 

этом табл. 1 отражает влияние качества 

входных данных и глубоких знаний о гео-

логическом строении моделируемого объ-

екта, с одной стороны, и понимание про-

цессов создания моделей, с другой, что 

подтверждается преобладанием числа 

ошибок, вызванных налагаемыми симуля-

тором ограничениями, и обуславливает 

высокий порог вхождения в сферу трех-

мерного моделирования пластовых си-

стем. 

 

Таблица 1 

Основные проблемы геологического моделирования 
 

Причины Пути решения 
Загрузка данных 

Геологические и технические причины 

Различные наборы инструментов (приборов) 

скважинных геофизических исследований 

Пересчет и приведение каротажей к едино-

му формату 

Некорректные данные по расположению скважин Проведение инклинометрии скважин, по-

вторная привязка устья скважины 

Некорректные значения ФЕС пласта-коллектора 

по данным ГДИС 

Повторный анализ ГДИС, выбраковка дан-

ных 

Ограничения симулятора 

Ошибка импорта файлов исходных данных Приведение файлов к требуемому формату 

Создание каркаса 

Ограничения симулятора 

Отрицательные значения мощности пластов при 

расчете поверхностей кровли и подошвы разны-

ми способами 
Повторное построение всех поверхностей 

по единому способу расчета 
Локальное повышение/понижение уровня по-

верхности вблизи скважин 

Резкое изменение мощности пласта-коллектора 

между скважинами 

Большие значения невязок отметок пластопере-

сечений 

Уточнение данных по инклинометрии 

скважины или уточнение алгоритма по-

строения поверхности 

Создание грида (сетки) 

Ограничения симулятора 

Выпадение из разреза маломощных пропластков 

коллектора/неколлектора 
Увеличение числа слоев 

Попадание 2 скважин в одну ячейку Переопределение конфигурации грида или 

локальное измельчение сетки 

Распределение свойств пласта-коллектора 

Ограничения симулятора 

Аномально высокие значения ФЕС 
Выбор более подходящего алгоритма рас-

пределения свойств пласта-коллектора 
Отрицательные значения ФЕС 

Выпадение ячеек сетки 
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Таблица 2 

Основные проблемы гидродинамического моделирования 
 

Причины Пути решения 
Загрузка данных 

Геологические и технические причины 

Результаты неверно проведенного гидродина-

мического испытания (ошибки при пересчете 

пластового давления) 

Проведение повторного исследования или 

выбраковка некорректных значений 

Результаты некорректного лабораторного ис-

следования кернового материала: 

- неверное определение фильтрационно-

емкостных свойств пласта-коллектора; 

- неверное определение физических свойств 

пластовых флюидов; 

- неверное определение водонасыщенности 

пласта-коллектора; 

- неверное определение относительной прони-

цаемости по каждой из фаз 

Ремасштабирование 3D модели 

Геологические и технические причины 

Ошибки при создании геологической модели Возврат модели для исправления ошибок 

Ограничения симулятора 

Некорректные значения фильтрационно-

емкостных свойств пласта-коллектора 

Выбор в большей степени адекватного спосо-

ба осреднения параметров 

Расчет 3D модели 

Ограничения симулятора 

Выход из расчета до достижения прогнозной 

даты 

Уточнение и переопределение параметров 

модели 

 

В случае гидродинамического 

моделирования ошибки, связанные с 

работой непосредственно симулятора, 

возникают по двум основным причи-

нам: неверный выбор алгоритма укруп-

нения сетки геологической модели и не 

соответствующая текущим условиям 

стратегия разработки, тогда как ошибки, 

вызванные некорректными входными 

данными, составляют основную часть 

проблем данного типа моделирования. 

Выводы. Подытоживая все вы-

шеизложенное, можно отметить, что на 

данный момент уровень развития как 

непосредственно концепций моделиро-

вания пластовых систем, так и про-

граммных пакетов 3D моделирования 

достаточно высок для выполнения акту-

альных задач нефтегазовой отрасли, 

начиная представлением геологической 

структуры объекта и заканчивая полно-

масштабным проектом развития и раз-

работки сложных месторождений. При 

этом в случае компетентности специа-

листов, занимающихся моделировани-

ем, и корректности исходных данных 

степень достоверности получаемых мо-

делей позволяет не только оценивать 

происходящие в пласте-коллекторе 

процессы, но и прогнозировать многие 

аспекты поведения показателей эксплу-

атации месторождения вплоть до мо-

мента полной выработки извлекаемых 

запасов. Необходимо также отметить, 

что применение 3D моделирования – 

это не только инструментарий для вы-

работки технических и технологических 

решений разработки месторождения, но 

и достаточно эффективный инструмент 

расчета и учета влияния экономических 

факторов, роль которых в современной 

нефтегазовой отрасли довольно высока, 
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в связи с чем использование 3D моделей 

не только снижает капитальные затраты 

на начальной стадии разработки, но и 

позволяет существенно упростить вы-

бор варианта разработки, основываясь 

на произведенных на модели расчетах. 

Дальнейшее развитие программ моде-

лирования пластовых систем приведет 

не только к снижению влияния выше-

упомянутых недостатков, в том числе, 

высокого порога вхождения в процесс 

моделирования, но и позволит специа-

листам по моделированию более точно 

организовывать структуру и алгоритмы 

построения модели посредством ис-

пользования усовершенствованных си-

стем нейронных сетей и искусственного 

интеллекта. 
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