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Авторами предложен аналитический метод оценки эффективных фазовых 
проницаемостей по промысловым данным для длительно разрабатываемых 
пластов при наличии жесткой системы заводнения, апробированный при 
моделировании пластов ТТНК Вятской площади Арланского месторождения. Для 
длительно разрабатываемых месторождений показаны возможности 
интегрирования различных подходов к моделированию и прогнозированию 
технологических показателей. Наряду с использованием трехмерного геолого-
гидродинамического моделирования привлекались различные аналитические 
методы, многофакторный анализ, нейронные технологии. Предложены подходы 
к уточнению геолого-технологической модели на основе анализа промысловой 
информации
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настоящее время многие основные 
месторождения России вступили 
или вступают в позднюю стадию 
эксплуатации, поэтому почти поло-
вина добычи нефти приходится на 

длительно разрабатываемые высокообводнен-
ные запасы. Сложность их разработки опре-
деляется не только высокой обводненностью, 
но и многими другими факторами, среди ко-
торых основными являются геологическое 
строение, свойства коллекторов и насыщаю-
щих их флюидов, а также техническое состо-
яние фонда скважин и системы обустройства. 
В этих условиях возрастает роль грамотного 
подхода к мониторингу разработки, требу-
ющего использования геолого-гидродинами-
ческой модели месторождения и других со-
временных компьютерных технологий для 
анализа и прогнозирования эффективности 
различных геолого-технических мероприятий 
(ГТМ), направленных на доизвлечение нефти.

Мониторинг и моделирование зрелых 
месторождений предусматривают обработку 
и анализ очень большого объема геолого-про-
мысловой информации, согласование разно-
родных, подчас кажущихся противоречивы-
ми данных. Иногда становится необходимым 
пересмотр исходных материалов и измене-
ние представлений о месторождении, что по-
зволяет выявить неучтенные ранее запасы 
нефти. Отдельную проблему представляют 
построение и адаптация компьютерной геоло-
го-технологической модели месторождения, 
т.к. требуется воспроизведение длительно-
го периода истории разработки. В результа-
те всестороннего анализа удается выделить 
зоны сосредоточения невыработанных запа-
сов и организовать доизвлечение нефти, на-
пример, путем перевода скважин на другие 
пласты или под нагнетание, внедрения обо-
рудования для одновременно-раздельной экс-
плуатации.

Однако длительный промысловый опыт 
разработки дает и определенные преиму-
щества. Большой объем однотипных меро-
приятий позволяет наряду с геолого-техно-
логическим моделированием использовать 
результаты статистического анализа данных 
по различным технологиям, применяемым на 
месторождении. Продолжительный период 
разработки делает обоснованным привлече-
ние характеристик вытеснения, кривых паде-
ния добычи и других альтернативных методов 
прогнозирования показателей разработки. 

Создание и поддержание постоянно-дей-
ствующей геолого-технологической модели 
зрелого месторождения имеет специфиче-

ские особенности, которые связаны не толь-
ко с большим объемом разнородных данных 
и длительным периодом истории разработки, 
но также со сложностью адаптации модели 
при высокой обводненности продукции сква-
жин, снижением остаточных запасов нефти 
вплоть до порогового значения и необходи-
мостью их адекватной локализации в модели. 

При воспроизведении истории разработки 
объекта, на котором скважины эксплуатиру-
ются с высокой обводненностью длительное 
время, небольшая погрешность в этом пара-
метре приводит к существенным отклонени-
ям расчетной добычи нефти от фактической. 
Например, абсолютное отклонение расчетной 
обводненности от фактической на 1% при те-
кущем значении 98% и фиксированном дебите 
жидкости обуславливает расхождение расчет-
ного и фактического дебита нефти в два раза. 
Зачастую для соседних скважин отклонения 
имеют противоположные знаки. Это может 
быть связано с неопределенностью проницае-
мости в межскважинном пространстве. При 
моделировании многопластового месторож-
дения задача осложняется неоднозначностью 
распределения добычи между пластами, по-
скольку граничные условия на скважинах 
представляют собой ограничения – задается 
лишь суммарный дебит по всем вскрытым 
интервалам. Это делает невозможной точную 
имитацию в модели поведения отдельных 
скважин, особенно, если их количество до-
статочно велико, поэтому целесообразно ана-
лизировать параметры по группам скважин, 
например, по кустам.

Ключевым моментом при адаптации гид-
родинамической модели является обосно-
вание коэффициента вытеснения и эффек-
тивных фазовых проницаемостей. Если при 
воспроизведении истории начальных этапов 
разработки месторождения величина коэф-
фициента вытеснения и остаточной нефтена-
сыщенности не столь значима, то при модели-
ровании поздней стадии, когда текущая неф-
тенасыщенность приближается к остаточной, 
точность модели определяется корректностью 
заложенного в нее коэффициента вытесне-
ния. Поэтому при работе с постоянно-дей-
ствующей геолого-технологической моделью 
зачастую требуется уточнение этого важного 
параметра в связи с изменением условий раз-
работки и методов воздействия на пласт. 

Наличие промысловой информации, со-
ответствующей разным этапам разработки 
месторождения, дает дополнительные воз-
можности для постановки и решения обрат-
ных задач. Так, например, данные о добыче 
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из длительно эксплуатируемых обводненных 
пластов при наличии жесткой системы завод-
нения могут быть привлечены для оценки эф-
фективных фазовых проницаемостей, причем, 
в отличие от керновых данных, получаемые 
зависимости будут соответствовать масшта-
бу осреднения, сопоставимому с расстоянием 
между скважинами и размерами ячеек гидро-
динамической модели. 

Для идентификации фазовых проница-
емостей по истории добычи скважин пред-
ложена методика, основанная на обобщении 
метода Велджа-Эфроса [1]. Анализируются 
данные длительной эксплуатации скважин, на 
которых обводненность продукции изменя-
лась в широком диапазоне вплоть до высоких 
значений. Схематизация притока к скважине 
как квазиодномерного, позволяет восполь-
зоваться решением задачи Баклея-Леверет-
та для нахождения эффективных фазовых 
проницаемостей по данным о добыче нефти 
и жидкости с привлечением сведений о на-
чальном нефтенасыщении.

Несмотря на условность такой постанов-
ки задачи, ее преимущество состоит в возмож-
ности оценки эффективных характеристик 
пласта, соответствующих масштабу реальных 
процессов. Размеры области дренирования 
определяются расстоянием между скважина-
ми и их размещением. Интерес представляет 
построение функции Баклея-Леверетта и фа-
зовых проницаемостей в зависимости от сред-
ней насыщенности в прилегающей к сква-
жине области, размер которой соответствует 
размеру сеточного блока в фильтрационной 

модели пласта, поскольку тогда полученные 
зависимости можно будет непосредственно 
использовать при моделировании. 

Была разработана соответствующая ме-
тодика решения обратной задачи. В качестве 
исходных данных по скважинам используют-
ся сведения о текущей и накопленной добыче 
нефти и жидкости, забойные давления, а так-
же нефтенасыщенная толщина, пористость 
и начальная нефтенасыщенность. Кроме того, 
необходима информация о системе заводне-
ния и расстоянии между скважинами. 

В качестве примера рассматривается тер-
ригенная толща нижнего карбона (ТТНК) 
Вятской площади Арланского месторожде-
ния. Объект является многопластовым, разра-
батывается с 1973 г., разбурен по квадратной 
сетке с расстоянием между скважинами 350 м, 
в настоящее время реализована обращенная 
девятиточечная система заводнения. Текущая 
нефтеотдача превышает 0,46, обводненность – 
выше 96%. Нефть объекта характеризуется 
повышенной вязкостью – 24 мПа·с. ТТНК 
включает пласты, отличающиеся по фильтра-
ционно-емкостным свойствам (ФЕС) и тол-
щинам. Наиболее выдержанными и круп-
ными по запасам являются пласты С1-III 
и С1-VI. Эти пласты также характеризуются 
наибольшими нефтенасыщенными толщина-
ми и более высокими значениями проницае-
мости (до 2 мкм2). Они являются основными 
по объему добычи нефти, также по ним отме-
чается наиболее высокая обводненность до-
бываемой продукции. Менее выработанными 
и менее обводненными являются пласты С1-I, 
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Рис. 1. 
Функции доли воды в потоке для пласта С1-III по промысловым данным: 1а–3а и 1б–3б – зависимости F(s) и F(s) для 
групп скважин 1–3, соответственно; 4 – по результатам воспроизведения гидродинамической модели; 5, 6 – по керну
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C1-II, C1-IV. Первоначальное объединение 
пластов ТТНК с разными ФЕС в один объект 
разработки существенно осложняет контроль 
разработки и при отсутствии специальных 
замеров делает невозможным разделение про-
дукции скважин между эксплуатируемыми 
пластами без детального моделирования или 
специальных расчетов. 

Для решения обратной задачи по построе-
нию эффективных фазовых проницаемостей 
были отобраны скважины, вскрывающие 
только один пласт, в первую очередь были 
рассмотрены основные пласты C1-III и C1-VI. 
Были выделены скважины, расположенные 
на разных участках залежей. Для каждого из 
рассматриваемых пластов было сформирова-
но по три характерных группы скважин. На 
рис. 1 представлены полученные функции 
доли воды в потоке F(s) и F(s) для каждой 
из групп пласта C1-III. В качестве аргумента 
функции F может использоваться не только 
s – насыщенность на выходе из пласта, но и s – 
средняя насыщенность по объему заданной 
околоскважинной зоны. Соответствующие 
относительные фазовые проницаемости в за-
висимости от s и s для пласта C1-III показаны 
на рис. 2. Интересно отметить, что, несмотря 
на разброс фильтрационно-емкостных харак-
теристик пластов в рассматриваемых облас-
тях, расчетные кривые – достаточно близкие. 

Это упрощает использование полученных ре-
зультатов при адаптации гидродинамических 
моделей. 

Сопоставление относительных фазовых 
проницаемостей и функций обводненно-
сти, рассчитанных по промысловым данным 
с использованием представленного подхода, 
с кривыми, полученными на керне, показы-
вает их существенные различия (рис. 1). Это 
связано с тем, что предложенные зависимо-
сти, в отличие от керновых данных, соответ-
ствуют масштабу осреднения, сопоставимому 
с расстоянием между скважинами, и учитыва-
ют макронеоднородность пласта. Для сравне-
ния на рис. 1, 2 показаны эффективные фа-
зовые проницаемости и функция доли воды 
в потоке, полученные ранее подбором в ходе 
длительных многовариантных расчетов по 
адаптации фильтрационной модели, которая 
была построена в 2007 г. и с тех пор постоянно 
обновлялась и уточнялась [2]. Зависимости 
оказались достаточно близкими, что показы-
вает целесообразность оценки фазовых про-
ницаемостей по промысловым данным перед 
началом воспроизведения истории разработ-
ки на модели.

Таким образом, предложен аналитический 
метод оценки эффективных фазовых прони-
цаемостей по промысловым данным для дли-
тельно разрабатываемых пластов при наличии 

Рис. 2. 
Относительные фазовые проницаемости для пласта С1-III (обозначения соответствуют рис. 1)
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жесткой системы заводнения. Использование 
этих зависимостей в качестве начального при-
ближения при построении фильтрационной 
модели позволит существенно ускорить про-
цесс воспроизведения истории разработки, 
т.к. они соответствуют масштабу осреднения, 
сопоставимому с расстоянием между сква-
жинами, и учитывают макронеоднородность 
пласта в межскважинном пространстве. С на-
шей точки зрения, эти данные можно рас-
ценивать как важный источник информации 
о многофазной фильтрации в пласте. Полу-
ченные результаты апробированы при моде-
лировании пластов ТТНК Вятской площади 
Арланского месторождения.

Одной из основных задач моделирования 
месторождений является выявление плохо 
дренируемых запасов и планирование ГТМ 
для доизвлечения из них нефти. Однако из-за 
сложности процессов, происходящих в пласте 
при тех или иных методах воздействия, зачас-
тую невозможно их адекватно описать в гео-
лого-технологической модели месторождения 
и количественно прогнозировать результаты 
на базе гидродинамических расчетов. 

Подбор скважин для проведения ГТМ 
и прогнозирование их эффективности всегда 
требует учета большого количества разнород-
ных факторов, часто не поддающихся количе-
ственной оценке. Для зрелых месторождений 
при наличии опыта применения конкретных 
технологий целесообразно его использовать 
для прогнозирования эффекта от новых ме-
роприятий. Такой анализ требует большого 
количества времени, т.к. предполагает про-
смотр широкого набора разнородных данных 
по каждой скважине, сравнение этих данных 
и подведение итогов. Для решения этой за-
дачи разработан алгоритм, основанный на ис-
кусственных нейронных сетях и генетических 
алгоритмах. Предложенный алгоритм также 
позволяет подбирать оптимальные параметры 
мероприятия для получения максимального 
эффекта.

Алгоритм был протестирован на меропри-
ятиях по поинтервальной соляно-кислотной 
обработке карбонатных каширо-подольских 
отложений Вятской площади Арланского 
месторождения. Результаты выполненных об-
работок носят неоднозначный характер, раз-
личны в разные периоды времени и в сход-
ных по характеристикам скважинах. Однако 
в результате применения предложенного ал-
горитма было получено достаточно хорошее 
совпадение фактических и прогнозных деби-
тов нефти и обводненности скважин после 
проведения мероприятия, что позволяет ис-

пользовать его для предварительного подбора 
скважин и оценки эффекта от ГТМ.

В основу предлагаемой технологии про-
гнозирования эффекта от ГТМ и подбора 
скважин-кандидатов положены искусствен-
ные нейронные сети, позволяющие выявлять 
сложные нелинейные зависимости между ве-
личинами в отсутствии предположений о ви-
де этих зависимостей. Искусственная нейрон-
ная сеть (ИНС) представляет собой искус-
ственный аналог работы человеческого мозга 
и состоит из слоев нейронов и связей между 
ними [3]. В настоящее время ИНС широко 
используются в различных областях. При ре-
шении задач аппроксимации зависимостей 
в простейшем случае количество нейронов 
в первом слое определяется количеством 
аргументов функции, количество нейронов 
в последнем слое определяется количеством 
значений функции, количество нейронов 
скрытого слоя и количество скрытых слоев 
являются параметрами, от которых зависит 
скорость и качество работы сети. Сначала 
необходимо определить конфигурацию се-
ти – количество скрытых слоев и нейронов 
в каждом слое. Из накопленной практики 
применения искусственных нейронных сетей 
при решении задач аппроксимации следует, 
что достаточно иметь один-два скрытых слоя 
с 5–7 нейронами. Далее сеть обучается на 
определенном наборе данных – множестве 
аргументов и соответствующих им значений 
функции. После обучения предполагается, 
что сеть может определять значение функции 
для любых заданных ей аргументов.

Данный математический аппарат был при-
менен для прогнозирования эффекта от по-
интервальных соляно-кислотных обработок, 
проводящихся в массовом объеме с 2010 г. на 
карбонатных каширо-подольских отложениях 
Вятской площади Арланского месторождения 
и являющихся основным методом интенси-
фикации добычи данного объекта. Каширо-
подольские отложения состоят из пяти плас-
тов с различными свойствами. Наиболее рас-
пространенными по площади и наибольшими 
по запасам являются пласты П3 и К1. 

В геологическом разрезе по данным ин-
терпретации ГИС и индукционного каротажа 
в скважинах, оборудованных стеклопласти-
ковыми колоннами, также выделяются водо-
носные пропластки по всей толщине разреза, 
а также включения пелита. Каширо-подоль-
ские отложения разрабатываются с 1975 г. 
по квадратной сетке скважин с расстояни-
ем 283 м между ними и организацией обра-
щенной девятиточечной системы заводнения. 
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С самого начала разработки обводненность 
в большей части скважин была высокой – от 
20 до 40%, что связано, по-видимому, с на-
личием водоносных линз в разрезе. Текущая 
обводненность составляет около 70%, ко-
эффициент нефтеизвлечения превысил 0,3. 
Следует отметить, что с начала разработки 
и до 2007 г. обводненность менялась не-
значительно и к началу 2015 г. выросла на 
22%. При действующем фонде добывающих 
скважин 612 ед. за период 2010–2013 гг. бы-
ло проведено 265 поинтервальных соляно-
кислотных обработок, не включая обработки, 
проводившиеся совместно с другими ГТМ, 
такими как перестрелы и приобщения плас-
тов или оптимизация глубинно-насосного 
оборудования. Характерным явлением после 
обработки скважины являлось увеличение 
дебита жидкости, а в трети скважин отмечал-
ся значительный рост обводненности после 
обработки (более 10%). 

Для анализа обработок и последующего 
подбора скважин для ГТМ была составле-
на база данных с исходной информацией 
о скважинах: средние значения пористости 
и нефтенасыщенности отдельно по каждо-
му вскрытому нефтенасыщенному пласту 
по ГИС, доля каждого пласта в перфора-
ции скважины, наличие водоносных пластов 

в разрезе по интерпретации ГИС и их тол-
щина, данные о работе скважины до и после 
мероприятия (среднемесячные удельные 
на метр перфорации дебиты нефти и жид-
кости скважин и обводненность за полгода 
до и после мероприятия), данные о самой 
кислотной обработке (количество закачанной 
кислоты в пласты и ее концентрация). 

Изначально для построения многомерных 
зависимостей между дебитами скважины по 
нефти и жидкости и обводненностью после 
мероприятия и остальными вышеперечислен-
ными параметрами использовались методы 
регрессионного анализа. Однако получаемые 
зависимости плохо отражали уже имеющиеся 
данные и не могли прогнозировать эффект 
для новых обработок. Кроме того, необходи-
мо было либо иметь предположения о виде 
зависимостей от каждого из параметров, что 
для функции многих переменных представ-
ляет трудность, либо считать эти зависимо-
сти линейными. Анализ осложнялся также 
противоположными результатами в похожих 
на первый взгляд скважинах. 

Поскольку зависимость, скорее всего, ха-
рактеризуется высокой степенью нелинейно-
сти, было принято решение перейти к нейрон-
ным сетям. При тестировании использовался 
многослойный перцептрон с одним-двумя 

Рис. 3. 
Фактическая и прогнозная обводненность тестовой группы из 30 скважин
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скрытыми слоями с 5–7 нейронами. Посколь-
ку было проведено большое количество ГТМ 
на разнородных скважинах, при обучении на 
всем наборе имеющихся данных прогноз да-
вал обобщенные значения, далекие, однако, от 
фактических данных. Поэтому было принято 
решение ограничить обучающее множество 
скважинами, близкими к исходной по пара-
метрам. 

В качестве выходных параметров, опре-
деляемых сетью, рассматривались удельный 
дебит нефти скважин после мероприятия 
и обводненность (осредненные за определен-
ный период, поскольку полученное увеличе-
ние дебитов и обводненности в первый месяц 
после обработки не всегда сохраняется в даль-
нейшем). Можно также определять и накоп-
ленную добычу нефти скважин за несколько 
месяцев после мероприятия. В данном случае 
были выбраны средние за 3 месяца после об-
работки удельный дебит скважин по нефти 
и обводненность. 

Прогнозные расчеты по определению этих 
параметров после мероприятия были выпол-
нены для различных групп из 30 скважин на 
сети с одним скрытым слоем с пятью нейро-
нами. Обучающее множество состояло из 12, 
16 и 24 ближайших по параметрам скважин. 

Результаты работы программного комплекса 
приведены на рис. 3, 4. Рис. 3 соответству-
ет прогнозному расчету с выходным пара-
метром в виде обводненности добываемой 
продукции после обработки. Точки разного 
цвета соответствуют расчетам с обучающим 
множеством в 20, 16 и 12 скважин. Про-
гнозные значения обводненности в точках, 
попадающих в красные границы, отличаются 
от фактических не более, чем на 20% (в отно-
сительных величинах). Рис. 4 соответствует 
прогнозному расчету с выходным параметром 
в виде удельного дебита нефти после обработ-
ки. Точки разного цвета также соответствуют 
расчетам с обучающим множеством в 24, 16 
и 12 скважин. Прогнозные значения удельно-
го дебита нефти в точках, попадающих в ши-
рокие границы, отличаются от фактических 
не более чем на 30%, а в точках, попадающих 
в узкие границы – не более чем на 20%. 

Разработанный подход к планированию 
ГТМ на крупных месторождениях с большим 
количеством скважин может быть использо-
ван для предварительного отбора скважин-
кандидатов, данные по которым впоследствии 
можно просмотреть более детально и принять 
решение о целесообразности их включения 
в программу ГТМ. Погрешность метода при 

Рис. 4. 
Фактический и прогнозный дебит нефти тестовой группы из 30 скважин
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определении выходных параметров связа-
на с невозможностью учета всех факторов, 
влияющих на эффективность мероприятия 
и сложностью строения пластов и процессов, 
происходящих в них. 

Анализ информации и результатов рас-
четов при работе с большими объемами дан-
ных, в том числе и процедура выбора сква-
жин-кандидатов для проведения ГТМ, может 
быть существенно облегчен путем использо-
вания карт распределения различных пара-
метров. Эти параметры могут быть рассчи-
таны на основе гидродинамической модели, 
по фактическим данным или любым другим 
способом. В частности, при планировании 
кислотного воздействия анализировались 
карты эффективности кислотных обрабо-

ток, карты обводненности, карты остаточных 
запасов, оцениваемых разными способами, 
например по данным гидродинамического 
моделирования и по характеристикам вытес-
нения и другим.

Таким образом, для длительно разраба-
тываемых месторождений показаны возмож-
ности интегрирования различных подходов 
к моделированию и прогнозированию техно-
логических показателей. Наряду с использо-
ванием трехмерного геолого-гидродинамичес-
кого моделирования привлекались различ-
ные аналитические методы, многофакторный 
анализ, нейронные технологии. Предложены 
подходы к уточнению геолого-технологиче-
ской модели на основе анализа промысловой 
информации. 
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Abstract. The authors propose an analytical method for estimating the effective permeability for fishery data for long-developed layers in the 
presence of hard water flooding system, tested in the reservoir modeling clastic strata of the Lower Carboniferous Vyatka area Arlan field. For 
long-developed fields are shown possibilities of integrating different approaches to modeling and forecasting of technological parameters. Along 
with the use of three-dimensional geological and hydrodynamic modeling involved a variety of analytical methods, multivariate analysis, neural 
technology. The approaches to the correction of geological-technological model based on the analysis of field information are proposed.
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