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Аннотация 

В представленной масштабной научно-исследовательской работе проводится 

всесторонний критический анализ методологических основ количественной и 

качественной оценки запасов нефти и газа. Автор осуществляет глубокую 

деконструкцию процесса построения геологических моделей, детально исследуя 

влияние литологической неоднородности, фациальной изменчивости и 

термобарических условий на точность определения объемов углеводородного 

сырья. В статье подробно анализируются современные детерминистические и 

стохастические методы подсчета, рассматриваются вопросы неопределенности 

входных данных сейсморазведки и геофизических исследований скважин. Особое 

внимание уделено роли петрофизического моделирования и корректного 

определения коэффициентов пористости, нефтенасыщенности и эффективной 

мощности коллекторов. Работа обосновывает необходимость системной 

интеграции данных на всех этапах разведки для минимизации геологических 

рисков и оптимизации стратегии освоения месторождений в условиях сложного 

строения природных резервуаров. 
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Введение 

Процесс оценки запасов углеводородов в природных залежах представляет собой 

одну из наиболее сложных и ответственных задач современной нефтегазовой 

науки, находящуюся на стыке геологии, физики пласта и математической 

статистики. Точность определения объемов нефти и газа в недрах напрямую 

детерминирует экономическую целесообразность разработки месторождений, 

выбор технологий бурения и проектирование систем обустройства.  
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Научно-обоснованный подход к этой проблеме подразумевает отказ от 

упрощенных схем в пользу многомерного анализа, учитывающего сложную 

иерархическую структуру природного резервуара. 

Петрофизическое моделирование и системный анализ параметров 

коллекторских свойств как фундаментальный базис количественной оценки 

запасов 

Фундаментом, определяющим достоверность и прецизионную точность любой 

оценки запасов углеводородов, является исчерпывающее и детальное изучение 

петрофизических характеристик горных пород, слагающих природный резервуар. 

В основе этого процесса лежит определение коэффициента открытой пористости 

— критического параметра, который характеризует относительный объем 

сообщающегося пустотного пространства, потенциально доступного для 

миграции и аккумуляции пластовых флюидов. Научно-обоснованная оценка этого 

показателя требует сложной многоуровневой интеграции данных лабораторных 

исследований кернового материала, отобранного в процессе бурения, и 

результатов интерпретации широкого комплекса геофизических исследований 

скважин, таких как нейтронный, плотностной и акустический каротаж. 

Современный научный подход к петрофизическому моделированию 

подразумевает обязательный и скрупулезный учет литологической 

неоднородности разреза, в частности, уровней глинистости и карбонатности. 

Глинистые минералы, обладая высокой удельной поверхностью и способностью 

к удержанию связанной воды, существенно искажают показания геофизических 

приборов, создавая ложные аномалии проводимости и плотности. Без адекватного 

введения поправок на содержание пелитовой фракции и вторичную 

минерализацию расчетные объемы пор могут быть либо критически завышены, 

что ведет к неоправданным инвестиционным рискам, либо необоснованно 

занижены, что влечет за собой пропуск продуктивных интервалов. Петрофизик 

обязан проводить детальную корреляцию между динамической пористостью, 

определенной в пластовых условиях, и статической емкостью, измеренной на 

дневной поверхности, учитывая эффекты разгрузки пластового давления и 

техногенного воздействия на призабойную зону. 

Особое, приоритетное внимание в структуре подсчетных параметров уделяется 

определению коэффициента нефтенасыщенности или газонасыщенности, 

который отражает долю порового пространства, фактически заполненную 

целевым углеводородом. В условиях низкопроницаемых, тонкослоистых или 

сложнопостроенных карбонатных коллекторов процессы распределения флюидов 

подчиняются сложнейшим законам капиллярного давления, гравитационной 

сегрегации и избирательной смачиваемости поверхности минеральных зерен. 

Научно-обоснованная методика оценки насыщенности требует построения 

прецизионных петрофизических зависимостей между параметром 

относительного электрического сопротивления породы и ее фактической 

водонасыщенностью.  
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При этом необходимо учитывать геометрию поровых каналов и извилистость 

путей протекания тока, исходя из концепции структурно-неоднородной модели 

коллектора. 

В сложнопостроенных залежах положение водонефтяного контакта часто не 

представляет собой четкую горизонтальную плоскость, а характеризуется 

наличием обширной переходной зоны, где содержание воды плавно меняется в 

зависимости от высоты над зеркалом свободной воды и структуры пустотного 

пространства. Ошибка в определении положения этого контакта или 

некорректная интерпретация фазовой проницаемости даже на несколько метров в 

масштабах крупной залежи может привести к изменению суммарных расчетных 

запасов на миллионы тонн нефти или миллиарды кубических метров газа. Это 

подчеркивает критическую необходимость прецизионной метрологической 

калибровки всех скважинных датчиков, использования наиболее совершенных 

алгоритмов нейросетевой обработки данных и проведения регулярных 

гидродинамических исследований для подтверждения расчетных коэффициентов. 

Дополнительная сложность возникает при моделировании трещиноватых и 

кавернозных коллекторов, где основная емкость может быть сосредоточена в 

матрице породы, а фильтрация обеспечивается системой макротрещин. В таких 

системах стандартные петрофизические связи перестают работать линейно, что 

требует привлечения методов микротомографии керна и широкополосного 

акустического каротажа для выделения эффективной пустотности. Аспирант-

исследователь должен интегрировать данные о фациальной принадлежности 

пород с их физическими свойствами, создавая так называемые гидравлические 

единицы потока. Только такой глубокий системный синтез позволяет перейти от 

формального подсчета «геометрического объема» к реальному пониманию 

продуктивного потенциала недр, обеспечивая надежную базу для долгосрочного 

планирования добычи и минимизации геологических неопределенностей. Каждое 

уточнение коэффициента нефтеизвлечения, базирующееся на достоверной 

петрофизической модели, в конечном итоге определяет технологическую и 

экономическую жизнеспособность всего нефтегазодобывающего предприятия. 

Геометризация залежи и многомерное проектирование структурно-

литологических моделей как фундаментальный этап пространственной 

локализации запасов 

Второй критически важный и методологически сложный этап научно-

обоснованного подхода к оценке углеводородов заключается в прецизионном 

определении морфологических и геометрических параметров ловушки. 

Объемный метод подсчета запасов, являющийся эталонным в мировой практике, 

требует абсолютно точного знания и обоснования площади нефтегазоносности, а 

также корректного выделения эффективной нефтенасыщенной мощности 

продуктивного пласта. Процесс геометризации представляет собой синтез 

топографического описания кровли и подошвы коллектора с учетом всех 

пространственных неоднородностей.  
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Современная высокоразрешающая интерпретация данных сейсморазведки в 

форматах три де и четыре де позволяет строить детальные структурные карты, 

выявлять скрытые тектонические нарушения, дизъюнктивные дислокации и зоны 

литологического выклинивания коллекторов. 

Однако исследователь обязан учитывать, что сейсмические данные, несмотря на 

технологический прогресс, обладают естественной ограниченной разрешающей 

способностью, определяемой длиной волны и сложностью перекрывающей 

толщи. Это вносит существенный и неустранимый элемент неопределенности в 

процесс верификации внешнего и внутреннего контуров нефтеносности, особенно 

в условиях пологих структур или литологических ловушек со сложной 

конфигурацией границ. Ошибочная интерпретация сейсмического горизонта в 

межскважинном пространстве может привести к неверному определению 

валового объема породы, что в масштабах гигантских месторождений выливается 

в колоссальные погрешности при итоговых расчетах. 

Научно-обоснованный подход к геометризации не ограничивается механическим 

построением поверхностей; он предполагает обязательное использование 

глубокого седиментологического анализа для научного прогнозирования 

фациальной изменчивости и архитектуры осадочного тела. Понимание генезиса 

отложений — будь то русловые системы, дельтовые комплексы или 

глубоководные конусы выноса — позволяет геологу обоснованно и логически 

выверено экстраполировать данные о литологическом составе и мощности пласта 

в те зоны, где отсутствует прямое скважинное подтверждение. В этом контексте 

построение карт эффективных толщин превращается в реконструкцию 

палеогеографической обстановки, где каждый изгиб изолинии подтверждается 

законами осадконакопления. 

Параллельно с детерминистическим подходом активно применяются передовые 

геостатистические методы, такие как ординарный кригинг, гауссовская 

симуляция или стохастическое моделирование на основе индикаторных 

переменных. Эти инструменты дают уникальную возможность количественно 

оценить пространственную вариативность геологических параметров и построить 

серию равновероятных стохастических моделей, отражающих спектр возможных 

состояний пласта. Такой подход позволяет не просто получить «среднее 

значение», а сформировать доверительные интервалы и оценить геологические 

риски в зонах с низкой плотностью разведочной сети. 

Исследователь в процессе геометризации должен проводить четкую 

методологическую дифференциацию между геологическими запасами, которые 

физически локализованы в поровом пространстве недр, и извлекаемыми запасами, 

чей объем жестко лимитирован текущими технологическими возможностями 

добычи, фильтрационными характеристиками среды и экономической 

рентабельностью.  
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Геометризация извлекаемых запасов требует дополнительного наложения карт 

фильтрационных свойств на структурную основу, что позволяет выделить зоны 

«застойных» запасов и участки, наиболее перспективные для интенсификации 

притока. 

Особое внимание уделяется моделированию зон тектонического экранирования и 

анализу проницаемости разломов, так как именно они определяют 

гидродинамическую связность залежи и эффективность будущей системы 

заводнения. Построение комплексной структурно-литологической модели 

является итерационным процессом: каждая новая пробуренная скважина требует 

пересмотра геометрии пласта и уточнения его границ. Только такой системный и 

динамический подход к пространственному моделированию позволяет 

превратить набор разрозненных геофизических сигналов в достоверный 

цифровой актив, обеспечивающий максимальную точность подсчета и 

минимизацию стратегических ошибок при освоении углеводородного потенциала 

региона. 

Термодинамика пластовых флюидов и расчет объемных коэффициентов 

Для перевода объема углеводородов из пластовых условий в поверхностные 

необходимо учитывать физико-химические изменения, происходящие с нефтью и 

газом при снижении давления и температуры. Нефть в залежи содержит 

растворенный газ, который при подъеме на поверхность выделяется, что ведет к 

уменьшению объема жидкой фазы. Оценка этого процесса требует проведения 

детальных лабораторных исследований проб пластового флюида для определения 

объемного коэффициента нефти и газосодержания. 

В газовых и газоконденсатных залежах на первый план выходит расчет 

коэффициента сжимаемости газа и учет возможного выпадения конденсата в 

пласте при снижении давления ниже точки начала конденсации. Научно-

обоснованный подход требует построения фазовых диаграмм и проведения 

моделирования процессов фильтрации с учетом изменения вязкости и плотности 

флюидов. Оценка запасов в данном контексте перестает быть статическим 

расчетом и превращается в динамическую задачу, учитывающую изменение 

энергетического состояния системы в процессе будущей разработки. 

Управление неопределенностями и анализ рисков в оценке запасов 

Завершающим этапом научной оценки является количественный анализ 

неопределенностей. Ни одна геологическая модель не может претендовать на 

абсолютную точность из-за фрагментарности первичной информации. 

Современная индустриальная практика требует использования вероятностных 

подходов, классифицирующих запасы по категориям доказанных, вероятных и 

возможных. Применение метода Монте-Карло позволяет прогнать тысячи 

сценариев распределения параметров и получить распределение вероятности для 

суммарного объема залежи. 
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Для исследователя важно понимать, что снижение неопределенности достигается 

не просто увеличением объема данных, а повышением их качества и 

корректностью интеграции различных дисциплин. Критический анализ 

расхождений между фактическими данными бурения и прогнозными моделями 

позволяет совершенствовать методику оценки и минимизировать финансовые 

риски компаний. Научно-обоснованный подход в конечном итоге направлен на 

создание такой модели, которая будет служить надежным фундаментом для 

проектирования рациональной системы разработки, обеспечивающей 

максимальное извлечение углеводородов из недр при соблюдении всех норм 

экологической и промышленной безопасности. 

Заключение 

Подводя итог масштабному разбору методологии оценки запасов углеводородов, 

можно сделать вывод, что этот процесс является высшей точкой интеграции 

геологических, геофизических и петрофизических знаний. Мы установили, что 

достоверность оценки напрямую зависит от качества первичных измерений, 

корректности построения структурных моделей и понимания физики пластовых 

флюидов. Оценка запасов — это не формальная арифметическая операция, а 

сложный аналитический процесс, требующий постоянного уточнения по мере 

получения новой информации. 

Основной вывод работы заключается в том, что использование инновационных 

методов цифрового моделирования и вероятностного анализа позволяет 

существенно повысить надежность прогнозов. Для молодых специалистов это 

направление открывает широкие горизонты в области совершенствования 

алгоритмов интерпретации данных и разработки новых подходов к изучению 

нетрадиционных коллекторов. Научно-обоснованная оценка запасов остается 

залогом энергетической стабильности и технологического развития добывающего 

сектора, превращая неопределенность недр в измеримый и управляемый ресурс 

будущего. 
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