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развитие компьютерных технологий позволяет не только оптимизировать процесс геологического изучения 
нашей планеты, но и создавать принципиально новые подходы в работе с большими массивами геологических 
данных. Это привело к переходу формализации геологических знаний и информации от описательной формы к 
технологической, т.е. направленной на индустриальное применение унифицированных подходов. В статье дается 
объяснение понятию «технология» применительно к наукам о Земле («G&G-технология» – Geology & Geophysics 
Technology). Приведен пример прямого и реверсного алгоритма изучения месторождений углеводородов. 

стадийность создания новых G&G-технологий и изменение уровня информационной насыщенности на 
каждом этапе этого процесса выдвигают определенные требования при подборе геологических объектов для 
тестирования и верификации полученного результата. рассмотрен практический пример набора критериев для 
верификации технологии по картированию зон трещиноватости, и описана важность баланса теоретических, 
методологических и практических элементов изучения и моделирования месторождений полезных ископаемых. 
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Характерной особенностью современной научной 
эпохи является цифровизация и развитие IT-технологий. 
Не остались в стороне от этого процесса и геологические 
науки и дисциплины. Это послужило толчком к тому, что 
результатом современных научных изысканий является 
не только изучение геологических особенностей строе-
ния нашей планеты, но, часто, и создание той или иной 
технологии, когда IT-составляющая позволяет переводить 
геологические методы и методики в технологические 
алгоритмы. Другими словами, начало XXI века – это 
переход от «описательной» стадии развития наук о Земле 
к «технологической».

Поскольку термин «технология» все чаще встречается 
в геологической среде, то необходимо отметить 2 со-
путствующих этому термину аспекта – это тестирование 
технологии и ее патентование. если ранее геологическая 
методика или результат исследования не требовали па-
тентной защиты, и автором считался впервые опублико-
вавший их в открытой печати, то технологии однозначно 
являются предметом патентования. В данной статье 
будет рассмотрен первый аспект – тестирование, даны 
некоторые методические рекомендации, касающиеся под-
бора тестового объекта, а также процесса верификации 
геологических технологий для нефтегазовой индустрии.

остановимся на самом понятии «технология». 
существует много определений данному термину 
(ушаков, Волин, 1940; Философский словарь, 2001). 
Попробуем перефразировать определение из словаря 
ожегова (ожегов, Шведова, 1992) применительно к 
наукам о Земле: «G&G-технология – это совокуп-
ность геологических методов* и IT-технологий, а также 

научное обоснование и описание алгоритмов изучения 
геологических феноменов и явлений в целях повышения 
эффективности и достоверности этого процесса (под 
«геологическими» в данном контексте подразумеваются 
все методы познания в науках о Земле (изучающие или 
моделирующие): общегеологические, геофизические, 
геохимические, гидродинамические, гидрогеологические 
и т.д.).

Таким образом, в понятие «G&G-технология» или 
«технология в науках о Земле» можно включить следую-
щие составляющие:

1. собственно геологические методы и методики изуче-
ния планеты и ее частей разного масштаба исследования;

2. IT-технологии, позволяющие автоматизировать 
труд геологов, а также проводить вычисления крупных 
массивов данных, включая технологии «искусственного 
интеллекта» (ИИ) и самообучающиеся программы;

3. Алгоритмы изучения геологических феноменов и 
явлений; 

4. Повышение эффективности процесса изучения;
5. Повышение достоверности процесса изучения.
рассмотрим отдельно каждую составляющую, и более 

подробно остановимся на трех последних, имеющих не-
посредственное отношение к процессу тестирования и 
верификации технологий.

собственно геологические методы и методики 

КраТКое сообщение 
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* «G&G-технология» подразумевает процессы исследования и 
описания геологических тел, тогда как термин «геотехнология» в 
русскоязычной литературе применяется в контексте добычи полезных 
ископаемых и инженерно-строительных изысканий. В английском 
языке данному термину есть устойчивый эквивалент: G&G Technology 
(Geology & Geophysics Technology) – технологии в области геологии и 
геофизики.
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известны науке уже многие годы и относятся к клас-
сическим теоретическим и практическим наработкам 
многих поколений геологов и геофизиков. В контексте 
новых технологий они являются той фундаментальной 
основой, на которую накладывается IT-технологическая 
часть, позволяющая повысить производительность труда, 
а иногда и проводить ряд вычислений, невозможные при 
«ручной» обработке массива информации. Примером 
такого пересчета может быть модель компенсированного 
и перекомпенсированного прогибания, не только в каче-
ственном, но и в количественном варианте.

Прогрессивность IT-технологий и их позитивное 
влияние на геологические науки уже трудно оспаривать. 
То, что все модели месторождений имеют 3D размер-
ность расчётов и визуализации, давно никого не удивля-
ет. уже имеется техническая возможность обсчитывать 
колоссальные объемы геолого-геофизических данных, 
создаются системы постоянного мониторинга состояния 
литосферы с тысячами датчиков, информация с которых 
непрерывно обрабатываются. Не за горами время, когда 
вся планета будет покрыта сеткой многофункциональных 
устройств, и предсказание землетрясений, цунами и из-
вержений вулканов будет таким же обыденным делом, как 
сейчас прогноз мощных снегопадов зимой.

Компьютерные возможности уже сейчас позволяют 
создавать информационно емкие проекты с комплекси-
рованием методик и данных из различных геологических 
источников (ступакова и др., 2019) (рис. 1).

А вот алгоритмы изучения геологических феноменов 
и явлений требуют методического переосмысления, 

поскольку классические методики не всегда хорошо 
адаптированы к сложным геологическим объектам и 
специфике применения IT-технологий. оборотной сто-
роной использования чисто математических подходов 
без детального изучения геологических особенностей и 
закономерностей является сильное искажение природной 
реальности в расчетах на синтетических моделях. 

Иногда, важность проработки алгоритмов изучения 
проявляется уже на первоначальном этапе – получе-
ния геологических знаний и геолого-геофизической 
информации.

рассмотрим пример алгоритма изучения такого не-
стандартного для нефтегазовой отрасли объекта разработ-
ки, как трудноизвлекаемые запасы (ТрИЗ) (рис. 2), в част-
ности связанные с низкопроницаемыми коллектотрами.

В связи с отсутствием на текущий момент методик 
позволяющих однозначно локализовать в пространстве 
осадочного чехла промысловый объект, имеющий при-
надлежность к ТрИЗ, на практике применяется реверсный 
алгоритм изучения. В этом случае в процессе разработки 
накапливается критическая масса геолого-геофизической 
и промысловой информации, позволяющая в какой-то 
момент идентифицировать промысловый объект как 
геологическое тело и достаточно точно описать его харак-
теристики. Необходимо отметить, что наиболее сложным 
здесь является осознание геологом-модельером того, что 
залежь углеводородов и объект разработки ТрИЗ – это со-
вершенно разные понятия, и их нельзя отождествлять, т.е. 
нельзя применять идентичные алгоритмы моделирования, 
а требуется разработка принципиально новых.

Рис. 1. Методология изучения палеобассейнов (Ступакова и др., 2019) как пример алгоритма комплексирования прикладных методик 
из различных геологических наук в целях обоснования новых направлений геолого-разведочных работ
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На фоне нестабильной цены на ресурсы и сложности 
геологического строения новых месторождений очень 
важным для добывающих индустрий остается вопрос по-
вышения эффективности процесса изучения литосферы 
в прикладных целях. В этом случае наиболее значимым 
становится баланс между теорией, методологией выпол-
нения работ и качеством получаемого результата (рис. 3). 
с инженерно-индустриальной точки зрения методология 
выполнения работ и является технологическим про-
цессом, позволяющим унифицировать деятельность и 
повысить ее эффективность. Правильно подобранный 
технологический процесс значительно сокращает трудо-
вые издержки и повышает качество конечного результата.

В науках о Земле существует и применяется огромное 
количество методов и методик по изучению и моделиро-
ванию геологических объектов, поэтому правильный под-
бор наиболее эффективного алгоритма изучения требует 
наличия мультидисциплинарной команды исследователей 
с умением комплексировать имеющиеся знания. Этот 
вопрос хорошо изучен, и ему посвящено много работ по 
управлению проектами и системному подходу в геологии 
(Дмитриевский, 1982), поэтому далее более детально бу-
дет рассмотрен процесс выбора объекта для тестирования 
и процесс верификации уже созданной на теоретическом 
уровне G&G-технологии.

Процесс создания любой технологии можно разделить 
на несколько этапов:

1. Этап постановки задачи;
2. Этап создания концепции;
3. Этап разработки теоретических основ технологии;
4. Этап тестирования теоретической версии 

технологии;
5. Этап верификации теоретической версии 

технологии;
6. Этап корректировки и доработки теоретической 

версии (при необходимости);
7. Этап автоматизации и разработки индустриаль-

ной версии технологии;
8. Этап внедрения в производство.
Выбор объекта для тестирования технологии 

очень важен именно для наук о Земле, поскольку в 
силу информационного ограничения исследователь 
никогда не знает степень идентичности между его 
представлениями и реальным геологическим телом 
(рис. 4). Правильная оценка степени идентичности по-
зволяет более качественно подобрать тестовый объект 
для разработки новой технологии. Какими основными 
характеристиками он должен обладать? 

Первое и наиболее важное требование: тестовый 
объект, как геологическое тело, должен быть хорошо 
изучен. Другими словами, это должен быть не «черный 
ящик», а «серый», а еще лучше «светло серый», т.е. 
степень идентичности реального геологического тела 
и представления о нем должна быть высокая.

Второе, также ключевое требование: выбираемый 
объект не должен иметь сложное геологические стро-
ение, т.е. простота геологического строения выступает 
как критерий снижения неоднозначности интерпрета-
ции и тестирования.

Третье основное требование: объект должен об-
ладать четко фиксируемыми характеристиками, на 

изучение которых направлена новая технология, при пол-
ном отсутствии похожих, но имеющих другую природу 
параметров. Например, при тестировании технологии на 
локализацию трещиноватости в карбонатных породах 
надо избегать объектов с каверзностью. При тестировании 
технологии по выделению зон выщелачивания, наоборот, 
выбирать объекты без трещин. Это обусловлено тем, что 
по промысловым данным не представляется возможным 
различить и численно определить, какая часть проница-
емости пласта-коллектора вызвана наличием трещин, а 
какая – сообщаемостью каверновых полостей.

Применительно к нефтегазовой отрасли как тестовый, 
так и верификационный объект лучше выбирать залежь 

Рис. 2. Пример прямого и реверсного алгоритмов изучения промысло-
вого объекта

Рис. 3. Наилучший результат при геологических исследованиях при-
носит  баланс методологической, теоретической и практической со-
ставляющих проекта

Рис. 4. Понимание различия между природным геологическим 
телом и представлением о нем – ключевое звено в выборе те-
стового объекта
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углеводородов небольшого размера (или сектор крупно-
го месторождения) с количеством скважин не более 50. 
Малое количество скважин не позволит набрать доста-
точный статистический объем для выявления закономер-
ностей, а при большем – геологическая и гидродинамиче-
ская модели будут слишком «тяжелы» для оперативного 
пересчета. Также дополнительным «бонусом» выбора 
небольшого участка является высокая вероятность лито-
логической выдержанности тестовых пластов. 

Тестовый участок должен быть равномерно разбурен, 
при наличии нагнетательных скважин их количество не 
должно превышать 20% от общего числа. При высокой 
разбуренности и интенсивной системе заводнения (рас-
стояние между скважинами менее 500–300 м) можно 
использовать данные по большему количеству скважин 
(но не более 100), и на одном и том же участке для экс-
плуатационных скважин применять одни методы тестиро-
вания или верификации, а для нагнетательных – другие. 
А затем, сравнивать и анализировать вместе полученные 
результаты.

 оптимальный объект должен иметь хорошее и равно-
мерное информационное покрытие и задокументирован-
ную историю добычи не менее 10–15 лет. Недавно от-
крытые залежи, наличие только поисковых и разведочных 
скважин делают такие объекты непригодными в плане 
тестирования новых технологий, поскольку на этом этапе 
изученность недостаточная, и часто даже представление 
о локальном геологическом разрезе не всегда однозначно. 
Это не относится к тестированию геофизических при-
боров в скважинах с полным отбором керна, поскольку в 
данном случае идет подтверждение записи геофизических 
полей прямыми геологическими исследованиями. 

собственно выбор объекта для тестирования тех-
нологии и для верификации технологии идентичен. За 
исключением того, что при верификации желательно 
выбирать геологические тела, имеющие подходящие 
характеристики, но различную историю геологического 
развития. При этом можно будет оценить слабые и силь-
ные стороны новой технологии и ее применимость для 
различных геологических условий.

В качестве примера, далее будут перечислены кри-
терии для выбора объектов верификации технологий, 
позволяющих картировать трещиноватость тектонофизи-
ческими, геомеханическими и другими несейсмическими 
методами.

Критерии структурированы по 4 группам: обще-
геологические, коллекторских свойств, промысловые и 
информационные.

К общегеологическим критериям отнесены следующие: 
Пласт должен быть однороден по литологии и характе-

ризоваться однозначной идентификацией по диаграммам 
ГИс, а также должен быть выдержан по мощности с 
четкой корреляцией кровли и подошвы.

Выше и нижележащие породы должны быть хорошими 
водоупорами и желательно иметь высокие пластичные 
свойства (упругие глины).

В пределах моделируемой зоны;
- не должно быть амплитудных разломов; 
- должна располагаться длинная ось складки;
- должны отсутствовать латеральные сдвиговые 

деформаций; 

- должны отсутствовать структуры облекания, линзо-
видные тела и клиноформы в непосредственной близости 
от пласта-пилота, а также явно выраженные рифовые тела 
в нижележащих пластах.

К требованиям по коллекторским свойствам отнесены 
следующие:

- Тестовым должен быть терригенный или карбонат-
ный без кавернозных интервалов пласт с матричным по-
ровым пространством любой размерности и угловатости. 
Без аномально высокого пластового давления (АВПД).

- Цемент с равномерным распределением и идентич-
ностью по минералогии.

- Хорошо проницаемый. рекомендованная матричная 
проницаемость от 100 до 500 мД, поскольку при более 
низкой проницаемости скачки перетоков будут очень 
резкие, что внесет дополнительные трудности в процесс 
картирования зон с разной интенсивностью раскрытия 
трещин. Другими словами, для коллекторов с проница-
емостью меньше 100 мД, шаг в 20 мД (20, 40, 60, 80 и 
100 мД) не будет превышать погрешности измерений, а 
с шагом больше 35 мД карты будут низко информативны 
(мало изолиний).

К промысловым критериям отнесены следующие:
Наличие активного (средней активности) естествен-

ного водонапорного режима, отсутствие интенсивной за-
качки в нижележащие пласты (менее 200 м по вертикали) 
и массированных гидроразрывов пластов (ГрП).

Желательно наличие данных по трассерам и 
гидропрослушиванию.

рекомендуется выбирать объект:
- со ступенчатым водонефтяным контактом (ВНК); 
- прорывами, конусами воды;
- «чуткой» динамикой обводненности;
- с площадными аномалиями пластового давления; 
- сходимость расчетной гидродинамической модели 

(ГДМ) с фактической на 75–80 % (если меньше, то нужна 
дополнительная верификация базы данных).

Дополнительно были определены информационные 
требования:

- Наличие сейсмической модели разреза площади 
(желательно по 3D кубу);

- Наличие детальной геологической модели; 
- Наличие хорошо задокументированной промысловой 

истории;
Данные по бурению скважин (аварии, провалы инстру-

мента, резкое увеличение скорости проходки, поглощения 
и т.п.).

К дополнительным требованиям были отнесены 
следующие: 

- Наличие ГДМ и геомеханической модели;
- расчёт материального баланса по соседним (по вер-

тикали) промысловым объектам;
- Промысловые специальные исследования, а также 

минералогические и геомеханические исследования керна;
- Наличие малоамплитудных разломов, предполагае-

мых по сейсмической интерпретации.
обобщая вышеизложенное, требуется отметить, что 

важно не только создать новую технологию, но и ка-
чественно ее опробовать и верифицировать. Для этого 
необходимо разрабатывать соответствующие методики 
и подбирать критерии верификации. В процессе этого 
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требуется соблюдать стадийность и постепенно проводить 
информационное преобразование технологии (рис. 5) от 
«черного ящика», т.е. полной неизвестности, к «белому 
ящику», когда точно известны все закономерности.

Рис. 5. Иллюстративная схема информационного преобразо-
вания G&G-технологии «от создания к внедрению»
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content level at each stage of this process bring forward certain 
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