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Актуальность развития методов построения трехмерных моделей начальной нефтенасыщенности обусловлена широким 
использованием их при решении важнейших задач нефтегазопромысловой геологии: подсчета запасов, проектирования и 
управления разработкой. Точность решения этих задач, в значительной степени обусловленная адекватностью и детально-
стью трехмерных моделей начальной нефтенасыщенности, позволяет заметно повысить эффективность извлечения уг-
леводородов.  
Цель: проанализировать современное состояние алгоритмической и информационной базы трехмерного моделирования 
начальной нефтенасыщенности, выявить основные проблемы и наиболее перспективные направления их развития, позво-
ляющие повысить их точность. 
Методы интерполяции и аппроксимации: детерминированные и стохастические, основанные на двух концепциях теории 
нефтегазонакопления: антиклинально-гравитационной и относительно недавно появившейся капиллярно-гравитационной. 
Для различных геологических ситуаций эти методы модифицируются способами использования широкого набора косвенной и 
априорной информации. 
Результаты. Выявлены основные возможности повышения точности трехмерных моделей начальной нефтенасыщенности. 
Во-первых, это создание методов, учитывающих наличие водонефтяных переходных зон, характерных для терригенных по-
лимиктовых пород-коллекторов. Во-вторых, создание дискретно-непрерывных моделей, например, с классификацией по пори-
стости. В этом подходе область моделирования разбивается на отдельные части, в каждой из которых используются свои 
тренды (одномерные, двумерные и трехмерные). Построение трендов основано на всем комплексе имеющейся эмпирической 
информации: данных РИГИС, гидродинамических исследований и результатах капиллярометрических исследований. Проклас-
сифицированы способы проверки качества исходных данных и адекватности построенных моделей. Приведены конкретные 
алгоритмы создания моделей по двум наиболее перспективным направлениям развития алгоритмической базы трехмерного 
моделирования начальной нефтенасыщенности. 
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Введение 

Решение большинства геологических задач осно-
вано на моделях. В этой ситуации точность решения 
задач напрямую зависит от адекватности и детально-
сти модели. За последние 15–20 лет трехмерное гео-
логическое моделирование (3D ГМ) стало обязатель-
ным при подсчете запасов, проектировании и управ-
лении разработкой. Наиболее сложной, и по этой 
причине зачастую недостаточно точно решаемой, ча-
стью 3D ГМ является трехмерная модель начальной 
нефтенасыщенности (Кнн). Изучению закономерно-
стей изменения начальной нефтенасыщенности в 
объеме пород-коллекторов посвящено большое число 
исследований [1–8]. 

При двухфазном насыщении пород-коллекторов 
«нефтяной пласт представляет собой высокодисперс-
ную систему с большой поверхностью границ раздела 
фаз и огромным скоплением капиллярных каналов, в 
которых движутся взаимно нерастворимые жидкости, 
образующие мениски на границе раздела фаз. Законо-

мерности движения нефти и воды в пласте и их взаим-
ные вытеснения в значительной степени определяются 
капиллярными и молекулярно-поверхностными явле-
ниями, происходящими на поверхности контакта вза-
имодействующих фаз» [9. С. 5]. Следовательно, ме-
тоды построения моделей Кнн должны учитывать за-
кономерности литологического, фильтрационно-
емкостного строения и фильтрации флюидов в пласте. 
Отметим, что в процессе разработки залежей значе-
ние нефтенасыщенности (kн) изменяется. В данной 
статье речь идет о коэффициенте начальной нефтена-
сыщенности (kнн). 

Анализ методов моделирования проведен только 
для нефтяных залежей с двухфазным характером 
насыщения, то есть насыщенных только нефтью и во-
дой. Методы моделирования нефтегазовых и газоне-
фтяных объектов еще заметно более сложны, и пока 
разработки в этом направлении только начинаются. 

Важность коэффициента kнн трудно переоценить. 
Во-первых, он является подсчетным параметром, во-
вторых, используется при проектировании и регулиро-
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вании процессов разработки. Использование его в виде 
трехмерной модели дает более детальное и адекватное 
описание геологического объекта, что позволяет под-
нять решение перечисленных задач на качественно но-
вый уровень. Повышение точности моделей начальной 
нефтенасыщенности – один из важнейших факторов, 
обеспечивающих наиболее полное возможное извле-
чение нефти из продуктивных пластов. 

Геолого-геофизические предпосылки трехмерных  
моделей начальной нефтенасыщенности 

В настоящее время широко распространены две 
концепции теории нефтегазонакопления: антикли-
нально-гравитационная (АГК) и относительно недав-
но появившаяся капиллярно-гравитационная (КГК). 
Согласно АГК, основными факторами, определяю-
щими изменчивость коэффициента нефтенасыщенно-
сти kнн вверх по разрезу, является коэффициент от-
крытой пористости (kп) и высота над уровнем свобод-
ной воды (УСВ) – hУСВ. Модели нефтенасыщенности 
(Кнн) сложнопостроенных залежей, созданных на осно-
ве АГК, зачастую дают настолько упрощенное (усред-
ненное) представление о геологическом строении, что 
делают невозможным их использование для решения 
практических задач (уточним, что kнн означает коэф-
фициент нефтенасыщенности, а Кнн –  трехмерную мо-
дель коэффициента нефтенасыщенности). Низкие про-
гнозные свойства моделей, созданных на основе анти-
клинально-гравитационной концепции нефтегазона-
копления, послужили основанием для поисков причин 
этого обстоятельства. Изучение месторождений с низ-
кими значениями ФЕС, а также с ФЕС со значимыми 
градиентами показало, что изменчивость в них kнн не 
согласуется с закономерностями АГК, так как она не 
учитывает влияние капиллярных сил (Рк), коэффици-
ента проницаемости (Кпр), литологических характери-
стик (гидрофильность, гидрофобность), влияющих 
значимо на фильтрацию УВ в резервуаре [6]. 

Создание адекватной 3D модели нефтенасыщен-
ности невозможно без четкого понимания основных 
физических и геологических закономерностей изме-
нения этого параметра. В первую очередь следует 
рассмотреть эти свойства с позиции геометрии зале-
жи, то есть наличия зон, в которых коэффициент kнн 

характеризуется отличительными особенностями. В 
плане выделяют две зоны: зону ЧНЗ (чисто нефтяную) 
и ВНЗ (водонефтяную), а также границы тектониче-
ских и литологических ограничений (выклинивания и 
замещения), в которых свойства kнн к настоящему 
времени достаточно хорошо изучены. 

Заметно сложнее kнн изменяется по разрезу. При-
чем здесь пока нет единого мнения. Множество точек 
зрения на эту проблему в грубом приближении мож-
но разделить на два класса (видов моделей).  

Согласно первому подходу, в разрезе модели вы-
деляют три области: нижняя – зона остаточной 
нефтенасыщенности, выше переходная водонефтяная 
зона (ПВНЗ) и зона предельного нефтенасыщения в 
кровельной части залежи [8]. Особенности строения 
этих зон будут проанализированы позже, а пока 
определимся с границами этих зон. При решении за-

дач обоснования проектов разработки и управления 
разработкой считают, что снизу залежь ограничена 
поверхностью, получившей название уровня свобод-
ной воды (УСВ). 

Уровень свободной воды – это поверхность, на ко-
торой kнн=0 и Рк=0, а для коэффициента водонасыщен-
ности (kв) выполняется равенство: kв=1 [8, 10, 11, 6]. 
Некоторые исследователи в качестве нижней границы 
рассматривают поверхность (ВНК1), ниже которой 
нефть хоть и присутствует, но является неподвижной. 
Граничное значение kв на этой поверхности обозначим 
kв

**
. Область, в которой 0<kв<kв

**
, получила название 

остаточной нефтенасыщенности. Эта область характе-
ризуется низким значением kнн (остаточная нефтена-
сыщенность kно), при котором фильтрация нефти от-
сутствует, то есть kнн=kно, а kв близок к 1. 

Есть два подхода к выбору верхней границы 
ПВНЗ. В одном подходе верхней границей является 
водонефтяной контакт (ВНК, будет рассмотрен далее), 
в другом –граница, выше которой отсутствует филь-
трация воды. Постоянное значение kв на этой границе 
обозначим kв

*
. 

В другом, менее распространенном и более де-
тальном, подходе выше УСВ выделяют четыре обла-
сти. Зона ограничена снизу УСВ, на которой, как ска-
зано выше, kв=100 %, а сверху – поверхностью, на ко-
торой kв=kв

**
, kв

**
– критическое значение, при кото-

ром нефть становится неподвижной Выше по разрезу 
выделяют область, в которой kв изменяется от kв

**
 до 

kв
гр

, в этой области нефть подвижна, но значения kнн 
настолько малы, что при вскрытии добывается пре-
имущественно вода. Следующая область характери-
зуется неравенством kв

гр
<kв<kв

*
. В этом подходе 

именно эту область называют ПВНЗ. В кровельной 
части, как и в выше рассмотренной модели, располо-
жена зона предельного нефтенасыщения. Этот подход 
является частично умозрительным, так как нет мето-
дов, позволяющих оценить kв

гр
. По этой причине он 

не используется в трехмерных моделях начальной 
нефтенасыщенности. 

Отметим, что содержание статьи базируется на 
первом подходе, причем ПВНЗ снизу ограничена 
УСВ, а сверху – поверхностью, на которой kв=kв*, то 
есть поверхностью, являющейся нижней границей 
зоны предельной нефтенасыщенности. 

Значения коэффициента kнн обусловлены большим 
числом факторов, причем значимость их сильно зави-
сит от целого ряда геологических, физических, лито-
логических характеристик пород-коллекторов. 

Проблема изучения переходных зон и учета их в 
трехмерном геологическом моделировании особенно 
актуальна для гидрофильных пород-коллекторов с 
невысокими ФЕС или высокой их анизотропией. Как 
показано в ряде исследований, в этих условиях тол-
щина ПВНЗ может достигать нескольких десятков 
метров (рис. 1) [3, 7, 12]. В однородных высокопро-
ницаемых и в гидрофобных породах-коллекторах 
ПВНЗ незначительна по толщине, поэтому учет ее 
строения в алгоритме геолого-гидродинамического 
моделирования практически не повышает прогнозные 
показатели модели [6]. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 9. 223–237 
Белкина В.А., Антипин Я.О., Забоева А.А. Построение трехмерных моделей нефтенасыщенности. Основные проблемы ... 

 

225 

 
Рис. 1.  Схема нефтяной залежи в разрезе согласно капиллярно-гравитационной концепции нефтегазонакопления [6] 

Fig. 1.  Diagram of an oil deposit in the section according to the capillary-gravity concept of oil and gas accumulation [6] 

Как уже было сказано, при создании 3D модели Кнн 

важно обосновать выбор нижней границы области мо-
делирования. Ее выбор в значительной степени пред-
определен целью создаваемой модели. Методы гидро-
динамического моделирования требуют вычисления 
значений kнн от УСВ до кровли пород-коллекторов. 
В ПВНЗ есть еще одна важная поверхность – ВНК. 
Наиболее часто под ВНК понимают условную поверх-
ность, разделяющую нефтенасыщенную и водонасы-
щенную части залежи. Согласно [5]: «ВНК – граничная 
поверхность в переходной зоне нефтяной залежи, ниже 
которой фазовая проницаемость для нефти равна нулю, 
то есть выше которой из пласта получают промышлен-
ный приток нефти с водой». Понятие «промышленный 
приток нефти» не является формализованным по при-
чине существенной зависимости его от целого ряда гео-
логических и экономических факторов, следовательно, и 
понятие «водонефтяной контакт» тоже не формализо-
ванное. В природе нет и не может быть четкой границы, 
разделяющей области, характеризующиеся kн=1 и kв=1 
[6]. Обобщая изложенное о понятии ВНК, можно ска-
зать лишь следующее: ВНК «находится в зоне, распо-
ложенной ниже однофазного притока нефти и выше од-
нофазного притока воды» [6]. Методы обоснования 
ВНК по материалам ГИС приведены в работе [8]. 

Аналогично понимают газонефтяной и газоводя-
ной контакты. Модели Кнн, создаваемые с целью под-
счета запасов, почти всегда ограничены снизу по-
верхностью ВНК. Поверхность ВНК может быть го-
ризонтальной, наклонной или выпукло-вогнутой, 
например, у залежей, у которых в купольной части 
ведется разработка. 

Изучению строения нефтяных залежей с учетом 
наличия ПВНЗ посвящено большое число исследова-
ний: С.И. Билибина, Ю.Я. Большакова, П.А. Борони-
на, А.Ф. Гималтдинова, Л.Н. Дорогиницкой, Т.Ф. 
Дьяконовой, К.Е. Закревского, А.Н. Михайлова, 

С.Д. Пирсона, В.И. Петерсилье, Ф.З. Хафизова, 
А.М. Дубины, Т.Г. Исакова, Е.А. Юканова, И.С. Заки-
рова, М.А. Грищенко и другие [1, 3, 4, 6–8, 10, 12, 13]. 
Учет особенностей геологического строения ПВНЗ 
позволяет повысить адекватность геологических моде-
лей, а значит, и точность решения на их основе ряда 
важнейших задач: подсчета запасов, составления про-
ектов разработки и обоснования геолого-технических 
мероприятий с целью повышения нефтеизвлечения.  

Нефтяные залежи Западной Сибири большей ча-
стью сложены терригенными полимиктовыми поро-
дами-коллекторами с существенной неоднородно-
стью по литологическому составу и по проницаемо-
сти, как по разрезу, так и по латерали. Толщина 
ПВНЗ таких залежей значимо изменяется и может до-
стигать нескольких метров.  

В зоне предельного нефтенасыщения коэффици-
ент kнн достигает наибольших значений, а kво=kв

*
. 

В этой зоне имеет место равенство: 

kнн=1–kво.                         (1) 

ОФП (относительные фазовые проницаемости) по 
нефти (kпр.

н
) в этой зоне наибольшая, для большин-

ства месторождений ЗС она близка к единице, по воде 
(kпр.

в
) – равна нулю. Забегая вперед, отметим, что в 

этой зоне почти никогда не наблюдается зависимости 
kв от высоты залежи (ΔН), точечные диаграммы в ко-
ординатах (kв, ΔН) характеризуются низкими значе-
ниями коэффициента детерминации, в этой зоне ко-
эффициент остаточной водонасыщенности зависит 
только от пористости.  

Общие закономерности изменения ОФП в зависи-
мости от высоты над УСВ и характера насыщения 
показаны на рис. 2 [14]. Точка пересечения этих гра-
фиков kв.

гр
, как правило, изменятся в интервале  

0,5–0,6 д. ед. Для гидрофобных пород-коллекторов 
она смещена влево, для гидрофильных – вправо. 
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Рис. 2.  Общие закономерности изменения относительных фазовых проницаемостей по зонам с различным характе-

ром насыщения 

Fig. 2.  General patterns of changes in relative phase permeabilities in zones with different saturation patterns 

ПВНЗ – зона двухфазной фильтрации флюидов, в 
которой ОФП по нефти и воде меньше единицы: 
kпр

н
<1 и kпр.

в
<1 (рис. 2). Коэффициент водонасыщен-

ности в ПВНЗ изменяется в пределах: kв**>kв>kв*, где 
kв** – граничное значение kв на нижней границе пе-
реходной зоны, kв* – граничное значение kв на верх-
ней границе ПВНЗ (рис. 2). 

Зона остаточной нефтенасыщенности характе-
ризуется значениями kв>kв**. Относительная фазовая 
проницаемость по воде (kпр.

в
) в этой зоне наибольшая, 

для большинства месторождений ЗС она близка к 
единице, а фазовая проницаемость kпр

н
 практически 

равна нулю. Другими словами, зона остаточного 
нефтенасыщения – зона однофазного течения (воды), 
нефтяная фаза в ней неподвижна. 

В настоящее время в нефтяной геологии нет еди-
ного понимания ПВНЗ. Рядом авторов она понимает-
ся как область между УСВ и ВНК. Другими авторами, 
в том числе авторами статьи, ПВНЗ трактуется как 
объем нефтенасыщенного пласта, ограниченный сни-
зу УСВ, на которой водонасыщенность (kв) составля-
ет 100 %, до поверхности, являющейся подошвой зо-
ны предельной нефтенасыщенности, в которой kнн и 
kво практически не изменяются при условии постоян-
ства фильтрационно-емкостных свойств. 

Ввиду указанной высокой значимости для реше-
ния задач нефтегазопромысловой геологии трехмер-
ных моделей нефтенасыщения, с одной стороны, и 
объективных трудностей создания адекватных моде-
лей Кнн, с другой, имеется большое число работ, по-
священных этой проблеме. Решение проблемы идет в 

двух направлениях. В работах одного направления 
обосновываются новые виды привлекаемой инфор-
мации (априорной и косвенной), в других совершен-
ствуются алгоритмы интерполяции и аппроксимации. 
Существенный вклад в развитие алгоритмической ба-
зы создания адекватных 3D моделей Кнн внесли оте-
чественные ученые: В.А. Бадьянов, С.И. Билибин, 
Ю.Я. Большаков, A.M. Волков, А.Ф. Гималтдинова, 
М.А. Грищенко, И.С. Гутман, Е. Ю. Большакова, 
А.А. Забоева, К.Е. Закревский, А.К. Кашик, Я.В. Куз-
нецова, Е.В. Ковалевский, А.В. Юрьев и др. [2–6, 12, 
14–16], и иностранные – J. Jennings, S. Buckley, M. 
Leverett, A. Rassas, Xiang Li и др. [10, 17–25].  

Моделирование нефтенасыщенности, как и моде-
лирование любых других параметров, основано, 
прежде всего, на эмпирических данных. Моделируют 
не сам коэффициент начальной нефтенасыщенности, 
а kв. Обусловлено это тем, что значения kв точнее 
определяются по керну. Переход к 3D модели 
начальной нефтенасыщенности проводят по формуле, 
вытекающей из (1)  

Кнн=1–Кв. 

Анализ качества данных 

Погрешности геологических измерений обуслов-
лены большим количеством субъективных и объек-
тивных факторов. Их разделяют на систематические, 
случайные и грубые (промахи) погрешности. Из этого 
следует, что необходим анализ значений выборок для 
обоснования того, какая ситуация имеет место. В за-
висимости от вида погрешностей проводится даль-
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нейший анализ данных. Например, если в результате 
анализа показано, что отклонение является следстви-
ем ошибки замера, то можно исключить замер из вы-
борки или использовать его с меньшим весовым ко-
эффициентом. 

Эмпирические оценки kво и kно находятся по керно-
вым данным и РИГИС. Точность оценок kво и kно по 
данным керна зависит от целого ряда факторов: ха-
рактера насыщения интервала разреза, технологии 
извлечения образцов керна, состава и плотности бу-
ровых растворов и так далее. Наиболее точно kво оце-
нивается по образцам керна из зоны предельного 
нефтенасыщения на герметизированных образцах 
сразу после извлечения из скважин, пробуренных на 
безводных буровых растворах. В зоне двухфазной 
фильтрации оценки kво осложнены значимой система-
тической погрешностью, так как часть свободной во-
ды вытеснена фильтратом безводного бурового рас-
твора. При использовании буровых растворов на вод-
ной основе более точно определяются значения kно. 

Наиболее точные оценки kво и kно получают при 
бурении на основе нефильтрующейся промывочной 
жидкости и равновесии. Но в настоящее время в Рос-
сии такое бурение практически не производится. 

Косвенные методы определения kво заключаются в 
моделировании процесса формирования углеводород-
ной залежи с помощью центрифугирования или капил-
лярометрии [13]. При определении коэффициента 
нефтенасыщенности kнн по данным РИГИС kнн

гис
 ос-

новными методами являются электрическое сопротив-
ление и/или электромагнитный каротаж. Метод рабо-
тает только при наличии информации об удельном 
электрическом сопротивлении пласта (рп) и пластовой 
воды (рв) и петрофизических связей типа «керн–керн». 

Точность определения kнн зависит и от строения 
разреза, в частности, от толщины пропластков пород-
коллекторов. Если в разрезе в непосредственной бли-

зости от породы-коллектора присутствуют плотные 
породы, то значения каротажной диаграммы ослож-
нены дополнительными помехами, завышающими 
значения сопротивлений на стыке с изучаемым про-
пластком. Влияние зашумления сопротивления осо-
бенно значимо при наличии пропластков пород-
коллекторов толщиной менее 0,8 м, следовательно, 
значения kнн

гис
 таких пропластков в расчетах лучше 

не использовать. 
Кроме того, необходимо проконтролировать нали-

чие аномально высоких значений kнн
гис

 вблизи ВНК, 
что также может быть связано с высокой погрешно-
стью диаграмм ГИС, обусловленной двухфазной 
насыщенностью этой зоны [14]. 

Обязательным этапом при формировании базы 
данных для решения задачи является анализ качества 
всех используемых данных. При выявлении система-
тических погрешностей следует оценить среднее зна-
чение погрешности и сделать корректировку данных. 

Данные, используемые для построения модели 
насыщения, прежде всего, необходимо проанализи-
ровать на согласованность значений kв, определенных 
по образцам керна и по данным ГИС: kв

керн
 и kв

гис 
со-

ответственно. Точки на диаграмме, построенной по 
этим данным, при приблизительно одинаковой их 
точности располагаются вдоль биссектрисы первого 
квадранта. Смещение прямой линии, аппроксимиру-
ющей точки (kв

керн
, kв

гис
) от биссектрисы, говорит о 

наличии систематических погрешностей, скорее всего 
в значениях Кв

гис
. Величина смещения указанных ли-

ний и дает оценку систематической погрешности. 
Согласованность данных kв

гис 
и kв

керн 
можно прове-

сти еще другим способом. На точечную диаграмму с 
оценками kп и kв

гис 
по всем скважинам продуктивной и 

водонасыщенной частей разреза наносят зависимости 
kво(kп) и kв*(kп) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Сопоставление kв

гис с kп
гис. Западно-Могутлорское месторождение, пласт Ю1. Зависимости kво(kп) и kв*(kп) 

построены по керновым данным [13] 

Fig. 3.  Comparison of kв
ГИС with kп

ГИС. Zapadno-Mogutlorskoe depozit, layer J1. The kвo(kп) and kв*(kп) dependences are 

constructed according to the core data [13] 
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Если основной массив точек, соответствующий 
породам-коллекторам с однофазной фильтрацией 
нефти (зона предельного нефтенасыщения), лежит в 
области kв*(kп)>kв>kво(kп), то оценки коэффициента 
нефтенасыщенности по РИГИС являются достовер-
ными и подтвержденными керновыми данными [13]. 

Обзор методов моделирования нефтенасыщенности 

Согласно исходным данным, используемым при 
построении 3D модели Кнн, все существующие в 
настоящее время методы делятся на две группы. Пер-
вая группа основана на использовании только резуль-
татов интерпретации ГИС – коэффициентов пористо-
сти и нефтенасыщенности в явном виде или в виде 
зависимостей, описывающих их совместную измен-
чивость. Вторая предполагает построение модели 
насыщенности по петрофизическим зависимостям, 
полученным по результатам лабораторных исследо-
ваний керна. Существует ряд методов, основанных на 
данных РИГИС и керна. Ниже представлен обзор ме-
тодов создания моделей Кнн в порядке увеличения 
сложности, видов и объема исходной геолого-
геофизической и геолого-промысловой информации. 
1. Задание Кнн=const для всех ячеек пород-

коллекторов в области моделируемого объема. 
Методика практически не используется ввиду то-
го, что она не позволяет изучать никакие неодно-
родности. Но на ранних стадиях разведки при 
очень малых объемах эмпирических данных, осо-
бенно керновых, нет другого варианта. 

2. Дискретная модель, заданная набором констант 
для каждой из обоснованных зон, например, зоны 
залежей (ЧНЗ, ВНЗ), фаций или литотипов. Об-
ласть использования этого подхода аналогична 
предыдущему. 

3. Горизонтальная интерполяция значений kнн
ГИС

 
(коэффициент нефтенасыщенности, вычисленный 
по ГИС) – методика также используется редко, 
поскольку не учитывает зависимость значений ко-
эффициента kнн от ФЕС резервуара. Область ис-
пользования аналогична предыдущим. 

4. Стратиграфическая интерполяция значений kнн
гис

 
дает результаты удовлетворительной точности 
только в случаях практически неизменяющихся 
значений kнн по разрезу пласта. С позиции КГК 
такие случаи наблюдаются в резервуарах, в кото-
рых ПВНЗ практически отсутствует. 

5. Интерполяция значений kнн
гис 

на основе зависимо-
сти: 

kнн=𝑓(Δ𝐻ВНК(УСВ)),                   (2) 

где ΔH ВНК(УСВ) – высота над уровнем ВНК (УСВ). 
Методика используется для построения Кнн для 
залежей с выдержанными ПВНЗ. Так как залежей 
такого строения в Западной Сибири крайне мало, 
то и методика используется также нечасто. 

6. Расчет значений kнн на основе формулы (2). В слу-
чае значимых невязок значений kнн

ГИС
 и значений 

модели Кнн, созданной по зависимости (2), выпол-
няется стратиграфическая интерполяция значений 
kнн

ГИС
 с использованием модели Кнн как трендовой. 

Этот подход используется, когда качество регрес-
сионной зависимости (2) характеризуется доста-
точно высокими значениями коэффициентов кор-
реляции и/или детерминации и не удается выявить 
более тесные зависимости от других геологиче-
ских параметров. 

7. Вычисление значений коэффициента kнн для ячеек, 
сложенных породами-коллекторами, по зависимо-
сти: 

kнн=𝑓(kп).             (3) 

Методика используется в случаях отсутствия за-
висимости (2), это, как правило, залежи предель-
ной нефтенасыщенности. 

8. Построение модели Кнн на основе двумерной за-
висимости:  

kнн=𝑓(Δ𝐻ВНК(УСВ), kп).                       (4) 

Этот подход, как правило, дает адекватное описа-
ние ПВНЗ. Он используется для залежей неодно-
родного строения, в которых зона предельного 
нефтенасыщения незначительных размеров. В 
случае невыдержанности пород-коллекторов зна-
чения отметок ВНК значимо варьируют по лате-
рали. В силу этого более адекватной получаются 
модели Кнн при использовании зависимости (4) от 
УСВ. 

9. Расчет значений kнн по зависимости (4) с после-
дующей стратиграфической интерполяцией зна-
чений kнн

ГИС
, которая выполняется в случае не-

удовлетворительных результатов сопоставления 
kнн

ГИС 
и значений трехмерной модели Кнн, создан-

ной на основе зависимости (4). Авторы указывают, 
что эта методика позволяет смоделировать строе-
ние переходной зоны в пластах, характеризую-
щихся существенной анизотропией ФЕС [4, 8, 14]. 

10. Интерполяция значений kнн с использованием че-
тырехмерной зависимости kнн=f(kп, kпр, Pк, ΔН). 
Она применима для залежей со значимыми тол-
щинами ПВНЗ. Зависимости ищутся в классах 
функций Бакли–Леверетта, Брукс–Кори, Томира, 
Скелт–Харрисона, Лямбда, Тиксье. 
Проанализируем более детально ограничения при-

веденных методов. Первые три метода, из представ-
ленных, не учитывающие физические аспекты про-
цесса нефтенасыщения (даже АГК), применяются на 
стадиях ранней разведки, в условиях недостатка гео-
лого-геофизической информации, в первую очередь – 
исследований керна.  

Остальные методы практически равнозначны с 
точки зрения применения физических основ, при 
условии их соответствия критериям применимости, а 
именно приуроченности объекта моделирования к 
той или иной зоне насыщения. Как правило, в этом 
случае выбор стоит между моделью переходной зоны 
и моделью предельного насыщения и может быть 
сделан только по результатам анализа представитель-
ной выборки результатов испытания скважин. Мето-
ды под номерами 4–10 требуют данных РИГИС и 
керновых данных. Очевидно, что чем больше пара-
метров включено в проектную модель, тем больше 
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данных необходимо для получения их оценок с при-
емлемой точностью.  

Достаточность и качество исходных данных в 
этом случае можно оценить путем сопоставления 
между собой результатов моделирования, получен-
ных с применением разных методик, с результатами 
испытания и работы скважин. В условиях представи-
тельности исходных данных должна наблюдаться хо-
рошая сходимость, в случае если ее нет, необходимо 
выявить причины расхождения. Среди них могут 
быть: 
1) неопределённость в значениях минерализации 

пластовой воды, что приводит к существенной по-
грешности определения значений kнн

ГИС
; 

2) вторичные изменения горных пород, слагающих 
объект исследования, которые могут привести к 
искажениям значений УЭС пластового флюида, и, 
как результат, – к погрешностям при определении 
kнн

ГИС
; 

3) непредставительность выборки керновых данных, 
приводящая к тому, что интервал изменения ФЕС, 
определенных по результатам исследования керна, 
существенно меньше, чем по данным РИГИС. 
В этом случае экстраполяционные значения, 
определенные по зависимостям «КЕРН–ГИС», 
осложнены существенной погрешностью, особен-
но в областях минимальных и максимальных зна-
чений ФЕС; 

4) неопределенность положения УСВ оказывает су-
щественное влияние на точность коэффициента 
нефтенасыщенности при его расчете по зависимо-
сти от капиллярного давления. Как правило, этот 
параметр подбирается итерационно; 

5) некондиционные испытания скважин. 
Все вышеперечисленные факторы приводят к вы-

сокой неопределенности при прогнозе значений ко-
эффициента нефтенасыщенности в межскважинном 
пространстве.  

Как показано во многих работах, на изменчивость 
kнн для многих месторождений Западно-Сибирского 
нефтегазоносного комплекса с позиции капиллярно-
гравитационной концепции нефтегазонакопления су-
щественное влияние оказывают следующие факторы: 
пористость, проницаемость, капиллярные силы и вы-
сота над УСВ. Вычисление аппроксимирующей 
функции от четырех переменных вида: 

kнн=f(Кп, Кпр, Pк, ΔН)   (5) 

связано с рядом вычислительных и информационных 
трудностей объективного характера, поэтому в прак-
тике геологического моделирования напрямую не 
применяется. Что касается информационных причин, 
они обусловлены отсутствием выборок нужного объ-
ема, а также их непредставительностью. Вычисли-
тельные сложности построения аппроксимирующей 
функции от четырех переменных, характеризующей-
ся хотя бы средними значениями коэффициента де-
терминации (R

2
), связаны с отсутствием простых и 

достаточно быстрых алгоритмов решения такой зада-
чи. Задачи такого рода решаются, как правило, мето-
дом полного перебора. Но, что еще важнее, методы 

аппроксимации требуют задания класса функции, из 
которого ищется аппроксимирующая зависимость, а 
для функции вида (5) они неизвестны. 

В настоящее время по результатам анализа экспе-
риментальных данных предложены семь классов 
функций. Наиболее широко пока используется 
J-функция Бакли–Леверетта [23, 24]. По мнению 
К.Е. Закревского и А.Ф. Гималтдиновой эффектив-
ный метод прогноза насыщенности в залежах, исходя 
из важной роли капиллярных сил в установлении КГР 
и движении пластовых жидкостей в пористых средах, 
основан на использовании ряда других зависимостей: 
Брукса–Кори [25, 26], Томира, Лямбда, и Скелт–
Харрисона. Ниже приведены некоторые из этих 
функций, имеющие в настоящее время наиболее ши-
рокое распространение.  

J-функция Бакли–Леверетта (1941) обобщает зна-
чения капиллярного давления по пробам с различны-
ми значениями пористости и проницаемости: 

 

пр

k

п

3,183

  ,
cos

K
P

K
J

 
                                (6) 

где J – функция Бакли–Леверетта, д. ед.; Pк – капил-
лярное давление, 10

5
 Па; kпр – коэффициент проница-

емости, n·10
–3 

мкм
2
; kп – коэффициент пористости, д. 

ед.; γ – поверхностное натяжение на поверхности уг-
леводороды/пластовая вода, кг/см

2
; θ – угол смачива-

емости, град. 
По вычисленным значениям функции (6) и по экс-

периментальным данным для каждой залежи находят 
одномерную регрессионную зависимость вида (3): 
kв(J). 

Несмотря на широкое распространение и исполь-
зование J-функции Бакли–Леверетта для моделирова-
ния ПВНЗ, она имеет ограничения: в условиях измен-
чивой литологии часто наблюдается значимый раз-
брос графиков kв(J) вокруг осредняющей линии, 
следствием чего являются дополнительные суще-
ственные погрешности, осложняющие значения kв. 
Это сужает область использования J-функции Бакли–
Леверетта. В такой ситуации применяют более слож-
ные, но в то же время более гибкие эмпирические мо-
дели, такие как Лямбда, Брукс–Кори и Томира. 

Функция Брукс–Кори (1964) имеет вид:  
1

нач

к
в во во

к

( )1 ,
rP

k k k
P



 
  

              (7) 

где kво – остаточная водонасыщенность (д. ед.) – 
верхняя точка по оси ординат капиллярного графика; 
Pк – капиллярное давление; Pк

нач 
– начальное капил-

лярное давление; r – радиус кривизны капиллярного 
графика. 

В процессе настройки модели вычисляется ряд 
графиков вида (7) для каждого образца керна. Каж-
дый график описывается функцией Брукс–Кори со 
своими значениями параметров kво, Pк

нач
 и r (радиус 

кривизны капиллярного графика). Затем производит-
ся усреднение полученного набора графиков, чаще 
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всего методом наименьших квадратов. Если разброс 
графиков большой, необходим анализ на выяснение 
причины этого обстоятельства. Значимый разброс 
может быть обусловлен двумя основными причинами: 
во-первых, низкой точностью замеров, во-вторых, 
высокой изменчивостью пород-коллекторов по пара-
метрам, входящим в формулу (7).  

Высота над УСВ по каждому графику вычисляется 
из выражения: 

к  ,
P

h
pg




                 (8) 

где h – высота над УСВ, м; Δp – разность плотностей 
воды и нефти, кг/м

3
; g – ускорение свободного паде-

ния (≈10 м/с
2
). 

Функция Томира имеет вид: 

выт

к

/ln

в во во  (1   )(1    ),
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k k k e

  
    

      (9) 

где Pвыт – давление вытеснения – это капиллярное 
давление, возникающее в момент, когда несмачива-
ющий флюид соединяется через самые большие поры 
породы-коллектора и становится связным (до этого 
был рассеянным), это давление на уровне ВНК или 
ГНК. 

В настоящее время пока нет строгих ограничений 
и более или менее обоснованных рекомендаций на 
использование той или иной капиллярной модели в 
конкретной геологической ситуации. Поэтому для 
получения наиболее точной модели следует прово-
дить многовариантные расчеты с целью оценки по-
грешности каждого из существующих методов и 
обоснования наиболее точного. Как уже было отме-
чено ранее, единственный критерий, которым при 
этом можно руководствоваться, – это сходимость ре-
зультатов, полученных разными методами. В против-
ном случае, необходим анализ причин неадекватно-
сти моделей. Во-первых, это может быть обусловлено 
недостаточным объемом прямых замеров либо 
осложненностью их систематическими и/или грубы-
ми помехами. Во-вторых, точность метода можно по-
высить привлечением дополнительной косвенной 
информации. Ну, и наконец, создание адекватной мо-
дели невозможно без пополнения набора алгоритмов 
новыми методами, эффективными в условиях уни-
кальности как геологического строения изучаемых 
объектов, так и имеющихся наборов данных. 

Для примера рассмотрим результаты, полученные 
Н.Н. Боженюк при изучении отложений верхней под-
свиты викуловской свиты месторождения, располо-
женного в северной части Красноленинского нефте-
газоносного района [27]. В верхней подсвите выделе-
но два пласта – ВК1 и ВК2, породы-коллекторы кото-
рых по литологическому составу классифицируются 
как отложения аллювиального генезиса. Породы 
представлены разнопорядко-ритмичным переслаива-
нием песчаников, алевролитов и глинистых разностей. 
По керновым данным выделяется большое число пес-
чано-алевролитовых прослоев небольшой толщины, 
изменяющейся в диапазоне от 1–2 до 5 см. Доля гли-
нистых и алевритоглинистых разностей довольно 

большая, она составляет 60–65 %. Высокая литологи-
ческая неоднородность и мелкозернистость пород-
коллекторов обуславливает низкие ФЕС. Даже незна-
чительное увеличение коэффициента глинистости 
приводит к заметному уменьшению kп и kпр. По клас-
сификации А.А. Ханина пласты ВК1 и ВК2 сложены в 
подавляющем большинстве породами-коллекторами 
IV класса, доля пород-коллекторов III класса состав-
ляет менее 5 %. 

В процессе создания трехмерной модели нефтена-
сыщенности капиллярные модели находились по сле-
дующим функциям: 

 Бакли–Леверетта; 

 Лямбда; 

 Томира; 

 Брукса–Кори; 

 Скелт–Харрисона. 
Расчет УСВ проведен на основе зависимости kв(Рк) 

для пород-коллекторов со всеми приведенными ка-
пиллярными моделями при различных значениях 
проницаемости. Анализ качества аппроксимации 
kв(Рк) показал, что для рассматриваемых пород-
коллекторов более точные оценки УСВ получены по 
зависимости Томира. Абсолютная погрешность по 
модели Томира (9) почти на 26 % меньше погрешно-
сти, которую дает функция Бакли–Леверетта. Постро-
ение 3D модели Кнн проведено в два этапа. Вначале 
по капиллярной модели Томира с учетом 3D моделей 
пористости, проницаемости и Кв вычислена трендо-
вая 3D модель нефтенасыщенности Кнн

тр
. На втором 

шаге по данным РИГИС, оцененным методом «Арчи–
Дахнова», с использованием тренда Кнн

тр 
вычислена 

итоговая 3D модель нефтенасыщенности [27]. 
В заключение рассмотрим два алгоритма построе-

ния 3D моделей нефтенасыщенности. 
I. Алгоритм построения 3D модели нефтенасы-

щенности с использованием классификации пород-
коллекторов по пористости (дискретно-непрерывная 
модель). 

Этот алгоритм основан на приближении двухмер-
ной зависимости вида kнн=f(kп, ΔH) рядом одномер-
ных вида kнн=f(ΔH). Этот подход позволяет создавать 
адекватные модели Кнн для залежей с существенно 
изменяющимися ФЕС с гидрофильными породами-
коллекторами, которые имеют незначительную по 
размерам зону предельной нефтенасыщенности. Со-
здание двухмерной зависимости приемлемого каче-
ства указанного вида часто затруднено по объектив-
ным причинам: недостаточный объем выборки (осо-
бенно при значимых вариациях параметров kнн и kп) и 
невозможность обосновать класс функций, в котором 
методами аппроксимации находится эта зависимость. 
Один из наиболее перспективных выходов из этой 
ситуации, по нашему мнению, состоит в создании не-
скольких более простых зависимостей kнн=f(ΔH) для 
разных интервалов пористости. Разбиение размаха 
варьирования kп на несколько непересекающихся по-
динтервалов (отрезков) дает возможность работы с 
одномерными функциями меньшей изменчивости. 
При работе с одномерными функциями обоснованию 
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выбора класса для функции kнн=f(kп) помогают точеч-
ные диаграммы. Схема алгоритма имеет вид: 

1) создание дискретного параметра характера насы-
щенности – 3D модели, в которой каждая ячейка 
выше ВНК имеет значение 1 (нефть), ниже – 0 
(вода); 

2) анализ изменчивости параметра kп. При большом 
размахе варьирования следует обосновать необ-
ходимость деления его на несколько подинтерва-
лов (классов). Например, при построении модели 
насыщенности для одного из месторождений 
ЗСНГБ интервал изменения пористости разбит на 
три класса (рис. 4): 12,0…14,0; 14,0…15,5; 
15,5…17,0 %. 

3) разбиение массива эмпирических значений (сква-
жинных данных) kп на подмассивы проводится в 
соответствии с классификацией, принятой в пунк-
те 2. Цвет точек нефтенасыщенности на диаграм-
ме соответствует классу пористости (рис. 4). Из 
характера расположения точек видно, что точки 
разбиваются на три отдельных подмножества, 
правда, с некоторым перекрытием. Затем методом 
наименьших квадратов находятся зависимости 

вида kнн=f(ΔH) по исходным скважинным данным 
для каждого класса. Далее эти уравнения исполь-
зуются как одномерные тренды (косвенная ин-
формация).  

4) создание модели нефтенасыщенности по регрес-
сионным зависимостям, вычисленным в пункте 3, 
выполняется следующим образом: для каждой 
ячейки 3D модели Кнн по модели Кп находится со-
ответствующее ей значение. По найденному зна-
чению kп определяется класс (в соответствии с 
классификацией пункта 2), и значение Кнн вычис-
ляется по соответствующему уравнению. На этом 
шаге надо обязательно использовать граничные 
значения Кнн на гипсометрических уровнях по-
верхности ВНК и зоны предельной нефтенасы-
щенности. Это позволяет избежать больших по-
грешностей в зонах экстраполяции. 

5) создание итоговой модели Кнн. При ее создании 
кроме прямых замеров в качестве трехмерного 
тренда следует использовать модель нефтенасы-
щенности, вычисленную на шаге 4. 

6) оценка качества модели насыщенности. 

 

 
Рис. 4.  Эмпирические зависимости kнн(ΔH) при различных значениях пористости 

Fig. 4.  Empirical dependences of kнн (ΔH) at different porosity values 

II. Почти все алгоритмы построения 3D модели Кво 
с учетом переходной зоны предполагают горизон-
тальное строение УСВ. Ниже изложен алгоритм по-
строения 3D модели Кво с учетом переходной зоны, 
причем допускающий криволинейную форму УСВ. Ал-
горитм приведен на примере построения 3D модели 
нефтенасыщенности для пород-коллекторов пласта 
ЮВ1

1 
месторождения «А» с использованием значений 

капиллярного давления. Косвенными данными по 
этой методике являются 3D модели Кп и Кпр, данные 
Pк и зависимости (6) [28]. J-функция, построенная по 
данным шестнадцати проб керна в восьми скважинах, 
приведена на рис. 5 [1]. 

 

 
Рис. 5.  J-функция для пород-коллекторов пласта ЮВ1

1 

месторождения «А»  

Fig. 5.  J-function for rocks of the UV1
1 reservoir of the field 

«А» 
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Терригенные полимиктовые породы-коллекторы 
пласта ЮВ1

1 
характеризуются высокой литологиче-

ской неоднородностью и слабой согласованностью 
изменения значений kп и kпр. Высокие значения kгл и 
низкие kпр пород-коллекторов пласта ЮВ1

1 
предопре-

деляют наличие существенной по размерам и доста-
точно сложной по геологическому строению, как по 
разрезу, так и по латерали, ПВНЗ [1, 4, 12]. Алгоритм 
построения модели нефтенасыщенности в приведен-
ном примере с учетом геологического строения ПВНЗ 
имеет вид [1]: 
1) по капиллярометрическим керновым данным 

находят значения kво и Рк, которые позволяют вы-
числить значения J-функции; 

2) подстановкой значения kв
гр

 на ВНК в формулу (6) 
рассчитывается значение J-функции, соответ-
ствующее уровню ВНК. По выражению для Pк из 
формулы (6) строится 3D модель параметра Pк от 
ВНК до УСВ. Положение УСВ соответствует зна-
чению Pк=0; 

3) по формуле (8) рассчитываются расстояния от 
ВНК до УСВ и строится карта толщин этой зоны; 

4) после определения поверхности УСВ (подошвы 
ПВНЗ) рассчитывается 3D модель капиллярных 
давлений Pк всей системы нефть–вода от УСВ до 
верхней границы залежи; 

5) по значениям капиллярного давления Pк всей си-
стемы нефть–вода и ФЕС пород-коллекторов рас-
считывается значения J-функции по формуле (6) 
для всех ячеек моделируемого пространства; 

6) по зависимости, обратной к J=f(Кв), вычисляются 
значения трендового куба Кв

тр
;  

7) итоговая модель Кв залежи пласта ЮВ1
1 

вычисле-
на интерполированием замеренных значений во-
донасыщенности с использованием двух трендов: 
3D модели Кв

тр
 и J-функции Бакли–Леверетта (од-

номерный тренд).  
Затем вычисляется итоговая трехмерная модель 

нефтенасыщенности по формуле: 

Кнн=1–Кв. 

Трехмерные модели Кнн позволяют строить карты 
толщин ПВЗП и зон предельной нефтенасыщенности. 

Карта толщин переходной зоны (hпз) залежи пласта 
ЮВ1

1 
месторождения «А» характеризуется сложным 

геометрическим строением, она существенно неодно-
родна, на ней наблюдается тренд увеличения толщин 
от контура нефтеносности к зоне глинизации (рис. 6).  

Карты пористости и толщин hпз залежи характери-
зуются обратной корреляционной зависимостью, что 
хорошо согласуется с геологическими закономерно-
стями строения залежей с литологическими ограни-
чениями и капиллярно-гравитационной концепцией 
нефтегазонакопления. 

Детальное описание геологического строения за-
лежи, получаемое по методам с учетом ПВНЗ, позво-
ляет более достоверно оценить запасы по выявлен-
ным зонам: ПВНЗ и зоне предельной нефтенасыщен-
ности. Это, несомненно, является важной информа-
цией для обоснования стратегии нефтеизвлечения и, 
следовательно, повышения КИН. 

 
Рис. 6.  Карта толщин переходной водонефтяной зоны 

залежи пласта ЮВ1
1 месторождения «А» 

Fig. 6.  Map of the thickness of the transition water-oil zone 

of the UV1
1 formation of the «A» field 

В случае наличия в объекте зон с существенно 
различными ФЕС и смачиваемостью пород-
коллекторов имеет смысл строить модели Кнн для 
каждой из зон, другими словами, построить ДНМ. 
Если зоны не связаны ни с литологическими замеще-
ниями, ни с гидродинамически непроницаемыми тек-
тоническими нарушениями (в таких случаях модели-
руемые функции разрываются на границах), парамет-
ры ФЕС и капиллярное давление непрерывны. Мо-
дель же, построенная по отдельным зонам, как прави-
ло, не будет удовлетворять требованию непрерывно-
сти. С целью достижения этого условия необходимо 
создать модель по всему трехмерному геологическо-
му объекту с использованием моделей по отдельным 
зонам как трендовых. 

Методы оценки качества трехмерных моделей 

 Оценка качества модели насыщения, как и любого 
другого этапа создания 3D ГМ, проводится по двум ви-
дам проверки – внутренней и внешней. Критерии оцен-
ки качества зависят от конечных целей моделирования, 
которые в грубом приближении можно разделить на три 
задачи: оценка начальных геологических запасов УВ, 
контроль и повышение эффективности разработки, про-
ектирование и мониторинг бурения скважин. 

Внутренняя проверка ГМ представляет собой ана-
лиз согласованности всех возможных составляющих 
компонент базы исходных данных, а также анализ от-
клонений модели от этих данных. В зависимости от 
целей создания ГМ он может включать такие виды 
анализа: 
1) сравнение средневзвешенных значений и оценок 

дисперсии нефтенасыщенности по скважинным 
данным и по 3D модели; 

2) построение точечной диаграммы значений kнн по 
скважинным данным и по 3D модели;  

3) сравнение гистограмм частот значений kнн
ГИС 

и 3D 
модели Кнн;  

4) построение карты коэффициента нефтенасыщен-
ности по 3D модели и сравнение ее с картой, вы-
численной по значениям kнн в скважинах.  
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В зависимости от выбранной методики моделиро-
вания и количества скважинных данных допустимое 
расхождение по каждому из перечисленных выше 
критериев может существенно варьировать. Так, 
например, если реализована модель предельного 
насыщения, для объекта вскрытого плотной сеткой 
скважин расхождение по всем четырем критериям не 
должно превышать ±5 %. В случае если реализована 
модель с переходной зоной на основе данных капил-
лярометрических исследований керна, а объект моде-
лирования слабо охарактеризован скважинными дан-
ными, допустимо варьирование средневзвешенных 
значений в более широком диапазоне. 

Внешняя оценка качества геологической модели 
основана, во-первых, на анализе согласия построен-
ной модели с информацией, не используемой в вы-
числительном процессе. В первую очередь внешняя 
проверка основана на оценке сходимости результатов 
моделирования, которые в качестве исходных данных 
используют разные источники геолого-геофизической 
информации – керн и ГИС. Так, для модели переход-
ной зоны с учетом капиллярометрических исследова-
ний керна оценивают сходимость значений kнн по мо-
дели и по данным РИГИС по формуле Арчи–Дахнова. 
Оценка проводится по первым трем критериям, опи-
санным во внутренней оценке качества. 

Сравнение средневзвешенных значений kнн по 
скважинам и по модели корректно проводить только 
в случае, если моделируемый объект характеризуется 
существенной выдержанностью по разрезу, средней 
толщиной пропластков коллектора более 1 м, низким 
коэффициентом расчлененности. Если объект моде-
лирования удовлетворяет описанным выше критери-
ям, то также проводят сопоставление значений kнн в 
интервале отдельных пропластков пород-
коллекторов. В противном случае оценка проводится 
только путем сопоставления гистограмм частот пара-
метра нефтенасыщенности и их статистических ха-
рактеристик по скважинным данным и по 3D модели. 
Если наблюдается существенное расхождение между 
скважинными данными и моделью, необходимо про-
вести оценку достоверности исходных данных, ис-
пользуемых для расчета kнн в обоих случаях. Основ-
ными источниками неопределенности при оценке kнн 
по данным ГИС по формуле Арчи–Дахнова являются 
величина минерализации пластовой воды и замерен-
ные значения УЭС. При расчете kнн по данным ка-
пиллярометрических исследований керна наименее 
достоверно определяемым параметром является по-
ложение УСВ, однако такие факторы, как методика 
проведения лабораторных экспериментов и качество 
выборки образцов керна, также оказывают суще-
ственное влияние на конечный результат моделиро-
вания. Совокупная оценка качества всех перечислен-
ных факторов позволит выбрать приоритетный под-
ход к оценке kнн. Для наименее достоверного подхода 
допустимо итерационное варьирование значений па-
раметров, характеризующихся наибольшей неопреде-
ленностью, до достижения наилучшей сходимости 
расчётных значений kнн по двум методикам. В случае 
если для обоих подходов в оценке kнн большинство 

параметров, участвующих в расчётах, характеризуют-
ся примерно одинаковой степенью неопределенности, 
выбор проводится на основе сравнения с фактиче-
скими показателями разработки (четвертый критерий 
внешней проверки). 

Во-вторых, внешняя проверка может быть осу-
ществлена по вновь полученным фактическим дан-
ным, например, данным дебитов вновь пробуренных 
скважин. Несущественные отклонения новых данных 
от модели указывают на адекватность и хорошие про-
гностические свойства модели. Наиболее надежные 
выводы получаются в случае, когда вновь пробурен-
ная скважина располагается на значительном удале-
нии от скважин, по данным которых построена мо-
дель. В этом случае модель обладает надежными про-
гностическими свойствами не только в зоне интерпо-
ляции, но, что еще более важно, и в области экстра-
поляции. 

В-третьих, если имеются результаты гидродина-
мического каротажа (ГДК) высокоточных глубинных 
манометров, следует сопоставить оценки УСВ по 
ГДК и по 3D модели. В случае несогласия этих зна-
чений предпочтение отдается инструментальным за-
мерам. Трехмерная модель начальной нефтенасы-
щенности в этом случае нуждается в корректировке. 

В-четвертых, для разрабатываемых месторожде-
ний модель должна находиться в согласии с техноло-
гическими параметрами. Как правило, это соответ-
ствие оценивается на этапе адаптации гидродинами-
ческой модели. 

Заключение 

Рассмотрены методы описания начальной нефте-
насыщенности в объеме трехмерного геологического 
объекта. Моделирование осуществляется как по 
наблюденным данным, полученным в ходе геолого-
разведочного процесса, так и по различным видам 
априорной и косвенной информации.  

Намечены перспективы совместного использова-
ния геолого-геофизических, гидродинамических дан-
ных и результатов капиллярометрических исследова-
ний при решении таких задач, как выделение пере-
ходных зон и зон предельной нефтенасыщенности, 
связанных с представляющим интерес геологически-
ми объектами (залежь, резервуар в случае его заме-
щения или выклинивания, отложения клиноформен-
ного комплекса и др.). 

Дальнейшее развитие методов моделирования 
нефтенасыщенности (начальной, текущей) в ближай-
шее время, по нашему мнению, пойдет в трех направ-
лениях:  

 использование более широко методов дискретно-
непрерывного моделирования [29]; 

 разработка новых видов априорной и косвенной 
информации; 

 совершенствование методов интерполяции и ап-
проксимации [30]; 

 оценка неопределенности модели. 
Как представляется на данном этапе, со временем 

станет возможным комплексирование методик каж-
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дого из подходов в едином графе обработки, что за-
метно повысит ооавтоматизацию процесса создания 
трехмерных моделей и, следовательно, заметно рас-
ширит возможности многовариантных расчетов. 

Изложенный в работе алгоритм моделирования с 
классификацией по пористости является, по сути, ме-
тодом создания ДНМ. Область модели разбивается в 
этом конкретном примере на три части, далее в каж-
дой из областей используются свои тренды.  

Так как в зонах, сформировавшихся в разных фа-
циальных обстановках или являющихся разными ли-
тотипами, вполне вероятно, значения нефтенасыщен-
ности изменяются по разным зависимостям от геоло-
гических параметров, то и тренды, вычисленные по 
разным фациям или литотипам, будут более тесные 
по сравнению с трендом по всей области моделиро-
вания, что означает их более высокую информатив-
ность.  

Что касается второго направления, в настоящее 
время заметно увеличивается точность инструмен-
тальных замеров, и, что еще более важно, растет и 
число замеряемых физических параметров. Наиболее 
показательными в этом плане являются методы высо-
коточной трехмерной сейсморазведки и сейсмическо-

го зондирования. В последние 3–5 лет активно ведут-
ся работы по созданию трехмерных цифровых моде-
лей керна. Это позволит обосновать новые виды кос-
венной информации (тренды), а также строить трен-
ды с более высокими прогностическими свойствами.  

Третье направление развития методов моделиро-
вания связано с совершенствованием методов интер-
поляции и аппроксимации. В настоящее время с 
нашей точки зрения наиболее перспективными алго-
ритмами являются методы нейронных сетей и геоста-
тистики. 

В связи с уникальностью каждого геологического 
объекта и используемых наборов данных решение за-
дачи моделирования с достаточной точностью невоз-
можно без широкого круга различных методов, алго-
ритмов и подходов. Множество рассмотренных в ра-
боте геологических ситуаций разнообразно, но оно не 
охватывает все проблемы моделирования насыщен-
ности в целом. Остался незатронутым целый ряд про-
блем моделирования важнейшего геологического па-
раметра – коэффициента нефтенасыщенности, кото-
рый нельзя свести к решению одной из рассмотрен-
ных задач. Это не значит, что не существует прибли-
женных методов их решения, но пока они не найдены. 
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The relevance of the analysis of methods for constructing three-dimensional models of initial oil saturation is caused by their wide use in 
solving the most important problems of oil and gas field geology: calculating reserves, designing and managing development, etc. The 
accuracy of solving these problems directly determines the efficiency of hydrocarbon extraction. 
The goal is to analyze the current state of the algorithmic base of three-dimensional modeling of oil saturation, to identify the main 
problems and the most promising areas of development. 
Interpolation methods: deterministic and stochastic. For different geological situation, these methods can be modified by using indirect 
and apriori information. Possible types and methods of using indirect information for various geological situations. 
Results. The main possibilities of improving the accuracy of three-dimensional models of oil saturation are identified. The methods of 
checking the quality of the initial data and the adequacy of the constructed models are classified. Specific algorithms for creating models 
for two most promising areas of development of the algorithmic base for three-dimensional oil saturation modeling are presented. 
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Initial oil saturation, three-dimensional model, transition oil-water zone, modeling methods, indirect information, capillary forces. 
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