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Актуальность

На сегодняшний день технология цифрового моделирования керна является 
востребованным и развивающимся направлением в оценке геологических запасов 
нефти в мире. В России данная технология только начинает развиваться. 

Вопрос о цифровом моделировании керна представляется весьма актуальным в 
силу того, что не всегда имеется достаточное количество кернового материала с 
исследуемых скважин, а иногда таковой и вовсе отсутствует. Создание цифровой 
модели керна позволит в той или иной степени решить данные проблемы, а также 
снизить затраты нефтегазовых компаний на проведение керновых исследований. 

В процессе математического моделирования макроскопических свойств пористых 
сред возникает задача 3D-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между D-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между 
геометрией микроструктуры и макроскопическими физическими свойствами. Для 
пористых материалов, проницаемость является макроскопическим параметром, 
представляющим практический интерес, и его измерение имеет важное значение для 
прогнозирования потоков на макроуровне. В последнее время появились 
значительные подвижки в получении отображений внутрипорового пространства, и 
применение технологий высокопроизводительных вычислений ускорило разработку и 
использование инструментов “цифровой керн”, позволяя, в дополнение к физическим 
лабораторным измерениям, обеспечить быстрый и эффективный доступ к свойствам 
породы, извлекая их из трехмерных моделей.



Экспериментальные исследования 
на керновом материале

Исследования кернового материала 
проводились в лаборатории комплексного изучения 
керна Инновационно-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между технологического центра 
арктических нефтегазовых лабораторных 
исследований САФУ имени М.В. Ломоносова.

Цель исследований на керновом материале -реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между  
получение экспериментальных данных, которые 
необходимы для проведения вычислительных 
экспериментов на суперкомпьютере.

Для проведения первоначальных исследований 
была отобрана коллекция образцов керна 
стандартного размера диаметром 3D-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между 0 мм и длиной 3D-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между 0 
мм (месторождение терригенного песчаника Berea 
Sandstone (USA)), обладающих минимальной )), обладающих минимальной , обладающих минимальной 
анизотропией фильтрационно-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между емкостных свойств.  
При проведении фильтрационных исследований в 
качестве флюида использовался – керосин.
 



Лабораторные исследования 
керна

 Определение коэффициента абсолютной 
проницаемости в соответствии с ГОСТ 
26450.2-85; 

 Создание остаточной водонасыщенности 
методом капилляриметрии в 
соответствии с ГОСТ 39-204-86; 

 Определение коэффициента открытой 
пористости методом жидкостенасыщения 
в соответствии с ГОСТ 26450.1-85; 

Основные 
исследования 

керна

Дополнительные 
исследования 

керна
 Истирание образцов; 

 Фотографирование срезов 
торцов керна;

 Определение гранулометрического 
состава образцов.

 Определение проницаемости керна по 
флюиду в пластовых условиях в соответствии 
с ГОСТ 39-235-89.



Оборудование для исследований керна

Газовый пермеаметр УИП-
АТМ.002 (ЗАО «Аргоси»)

Фильтрационная установка УИК – 5(7) (ООО 
«Гло-Бел лаборатория»)

Установка для определения открытой пористости 
образцов керна методом жидкостенасыщения 

УОП-АТМ.200 ( ЗАО «Аргоси»)

Лазерный анализатор размера частиц 
Bluewave M3500 (Microtrac) 



Гранулометрический состав

В ходе исследований также были проведены эксперименты по 
определению гранулометрический состава образца.  

Пример относительного графика распределения частиц по 
размерам и график кумулятивного объема



Фотографии шлифов



Результаты лабораторных измерений



Зависимость проницаемости от 
пористости



Смачиваемость



Цифровая модель керна



3D модель микроструктуры керна

Возможные подходы:
плотной упаковкой шаров 
плотной упаковкой сферополиэдров  
плотной упаковкой выращенных 
кристаллов



3D модель микроструктуры керна
 Стохастическая упаковка

 случайным образом раскидаем в объеме центры 
роста сфер, 

 сферы растут до тех пор, пока не достигнут своих 
заданных размеров, сдвигая касающихся их соседей 

 распределение радиусов сфер соответствует 
заданному 

 Симуляция молекулярной динамики
 Атомы, с соответствующим заданному 

распределению радиусом Ван-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между дер-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между Ваальса, 
двигаются под действием сил гравитации и сил Ван-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между 
дер-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между Ваальса в ограниченном объеме, до тех пор, 
пока, не потеряют кинетическую энергию  
 Аналог осадка



Молекулярная динамика

Сумма сил действующих 
на атом

Расчет новых координат

t

интегрирование

Потенциал Леннарда-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между Джонса



Моделирование проницаемости

Электродинамическая аналогия
Гидрогазодинамика

 Аналитическая
 Численная, с использованием сеточных 

методов вычислительной гидрогазодинамики
Молекулярная динамика
Гидродинамика сглаженных частиц (SPH))), обладающих минимальной 



Ресурсоемкость расчетов

Построение геометрии требует ~100 
процессорных часов

Расчет проницаемости ~1000



Вычислительный кластер САФУ

 Серверные узлы:
 12 x PRIMERGY CX400 S2 (2 x Intel Xeon (10 Core), 64 GB)
 8 x PRIMERGY CX270 S2 (2 x Intel Xeon (10 Core), 64 GB, Intel Xeon Phi 5110P)

 Интерконнект: Infiniband
 20xCN: Rpeak = 8960 GFlops; LINPACK: Rmax = 8020.92 GFlops 
 8xCN+GPU: Rpeak = 11680 GFlops; LINPACK Rmax = 7683.13 GFlops 
 Файловое хранилище: FEFS (Lustre); 53.6 TB; скорость: 1.67 GB/s



Сравнение результатов

Открытая 
пористость, %

Проницаемость 
по керосину, 10-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между 3D-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между  

мкм2

Экспериментальное 
исследование

20.11 55.66

Стохастическая упаковка 25.82 68.45

Упаковка в результате 
симуляции молекулярной 
динамики

22.27 60.92



Сравнение результатов



Среда для построения прогнозов 
проницаемости породы участков где 

керн не отбирался

● Singularity
● SageMath
● Eclipse
● Python
● OpenStack



Обработка изображения шлифа



Кластеризация изображений шлифов на 
основе их особенностей, извлеченных с 

помощью сверточных автоэнкодеров



Автоэнкодер

Convolutional Autoencoder

K-Means method

image Image rebuiltvector

Support Vector Machines
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Сравнение результатов



 Рассмотрен подход к решению задачи 
математического моделирования 
макроскопических свойств терригенной породы

 Для 3D-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между D-реконструкции микроструктуры керна и оценки связи между реконструкции микроструктуры пористой 
среды применяется методы стохастической 
упаковки и молекулярной динамики . 

 Приведены результаты численных расчетов и их 
сравнение с лабораторными исследованиями.

 Использован сверточный автоэнкодер для 
извлечения особенностей изображений шлифов 
для их класификации  

Заключение
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