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 Гидродинамическая модель (ГДМ) является инструментом для проектирования разработки нефтяных месторождений,
расчета эффективности геолого-технических мероприятий (ГТМ) и выполнения прогнозных расчетов показателей
разработки на долгосрочный период времени. Разработан метод корректирования значений куба проницаемости в 
процессе адаптации ГДМ с учетом зависимости между петрофизическими свойствами пород по данным исследования
керна. Методика реализована на примере залежи бобриковского пласта (терригенный коллектор) одного из 
месторождений Соликамской депрессии. Проведен статистический анализ фильтрационно-емкостных свойств 
бобриковского пласта по результатам интерпретации геофизических исследований скважин и по данным ГДМ;
рассмотрены различия между исходной проницаемостью, полученной после ремасштабирования геологической 
модели, и проницаемостью после адаптации ГДМ. В результате проведенного анализа выявлены несоответствия в
статистических характеристиках значений проницаемости по данным интерпретации геофизических исследований 
скважин и в ГДМ, а также существенные различия кубов адаптированной и исходной проницаемости. Установлено,
что в процессе настройки модели значительно модифицирована исходная проницаемость методом «ручной»
адаптации. Выявление и корректировка экстремальных значений проницаемости выполнены на основе 
петрофизической зависимости KPR = f(KP) по керну с учетом диапазонов изменения коэффициентов пористости и 
проницаемости. С применением модифицированного куба проницаемости выполнены расчеты по воспроизведению 
истории разработки объекта. По итогам расчетов достигнута сходимость с фактическими данными, отклонения
соответствуют требованиям точности настройки модели. Таким образом, данный способ корректирования куба
проницаемости после «ручной» адаптации модели позволит избежать значительных завышений или занижений 
проницаемости в ячейках ГДМ. 
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 The hydrodynamic model (HDM) is a tool for designing the development of oil fields, calculating the efficiency of
geological and technical measures (GTM) and performing predictive calculations of development indicators for a long
period. A method had been developed for correcting the values of the permeability cube during the adaptation of the
hydrodynamic model, taking into account the relationship between the petrophysical properties of rocks according to
the core study data. The technique was applied to the example of a deposit of the Bobrikovsky formation (terrigenous 
reservoir) of one of the deposits of the Solikamskaya depression. The work carried out a statistical analysis of the
reservoir properties of the Bobrikovsky reservoir according to the results of the interpretation of well logging and 
according to the hydrodynamic model; the differences between the initial permeability obtained after rescaling of the
geological model and the permeability after HDM adaptation were considered. As a result of the analysis, discrepancies 
in the statistical characteristics of the permeability values according to the interpretation of well logging and in the
hydrodynamic model were revealed, as well as significant differences in the cubes of the adapted and initial
permeability. It was found that in the model setting process, the initial permeability was significantly modified by the
"manual" adaptation method. Revealing and correction of permeability extreme values were performed on the basis of
the petrophysical dependence KPR = f(KP) from the core, taking into account the ranges of variation of the porosity 
and permeability coefficients. Using a modified permeability cube, calculations were performed to reproduce the
development history of the object. Based on the results of the calculations, convergence with the actual data was 
achieved, the deviations meet the requirements for the accuracy of the model adjustment. Thus, this method of
correcting the permeability cube after "manual" adaptation of the model will allow to avoid significant overestimations 
or underestimations of permeability in the cells of the hydrodynamic model.
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Введение 
 

В настоящее время разработка нефтяных и 
газовых месторождений сопровождается 
построением геологических (ГМ) и 
гидродинамических (ГДМ) моделей залежей. 
Основой для создания ГДМ является ГМ, 
характеризующая геологическое строение 
залежи и распределение запасов нефти и газа 
[1–7]. Создание фильтрационной модели 
начинается, как правило, с ремасштабирования 
ГМ (upscaling), в результате которого осуществляется 
перенос параметров (пористость, проницаемость, 
насыщенность) на укрупненную сетку с 
сохранением вертикальной неоднородности пласта 
[8–10]. После процедуры ремасштабирования 
осуществляется подготовка данных о свойствах 
флюидов [11–13], относительных фазовых 
проницаемостях, капиллярных сил и модели 
переходной зоны [14–22] для задания начального 
состояния ГДМ [23], а после подготовки 
исторических данных о работе скважин 
выполняется воспроизведение истории разработки 
месторождения и адаптация технологических 
показателей разработки [24–28]. В ходе 
адаптации фильтрационной модели уточняется 
влияние законтурной области (aquifer), 
осуществляется корректировка проницаемости 
в законтурной области и в пределах нефтяной 
части залежи, происходит настройка фазовых 
проницаемостей, корректируются коэффициенты 
продуктивности и приемистости скважин 
(значения скин-фактора и сообщаемости 
«скважина – пласт») [29, 30]. 

В процессе создания модели могут 
уточняться геолого-физические характеристики 
пласта, проницаемость, кривые фазовых 
проницаемостей и др. [31]. Упомянутые 
параметры определяются по данным исследования 
керна, геофизических исследований скважин 
(ГИС) [32] и методами гидродинамических 
исследований скважин (ГДИ) [33–36]. Тем не 
менее полученная информация о коллекторских 
свойствах пласта имеет достаточно ограниченный 
характер, а неопределенность распределения 
значений фильтрационно-емкостных свойств 
(ФЕС) возрастает на каждом этапе создания 
модели: 1) при осреднении скважинных 
данных на ячейки сетки ГМ и интерполяции 
данных измерений в межскважинном пространстве; 
2) после процедуры ремасштабирования ГМ; 
3) в процессе настройки ГДМ. 

Исходная проницаемость (полученная после 
ремасштабирования ГМ) может подвергаться 
значительной модификации, так как от значения 
данного параметра зависит распределение 
фильтрационных потоков в модели и, как 

следствие, динамика показателей разработки. 
С учетом того, что коррекция исходной 
проницаемости, как и адаптация фильтрационной 
модели, производится «вручную», возникает 
проблема сохранения особенностей распределения 
исходных геолого-физических характеристик 
пласта и недопущения появления некорректных 
значений ФЕС в кубах. 

Таким образом, качество адаптации ГДМ 
[37–39] определяет эффективность ее применения 
для прогноза показателей разработки и 
рационального планирования геолого-технических 
мероприятий (ГТМ) [40–43]. Актуальной 
задачей является разработка стандартизованного 
подхода к коррекции проницаемости в 
процессе настройки ГДМ [44–46]. Рассмотрим 
проблему на примере залежи бобриковского 
пласта одного из месторождений Соликамской 
депрессии. ГДМ пласта представляет собой 
модель трехфазной изотермической фильтрации 
жидкости в поровой среде (терригенный 
коллектор). Для выявления основных 
закономерностей выполнен анализ неоднородности 
коллекторских свойств бобриковского пласта 
по результатам интерпретации данных 
геофизических исследований скважин (РИГИС), 
а также обнаружены различия кубов проницаемости 
в ремасштабированной ГМ и адаптированной 
ГДМ. На основе зависимости проницаемости от 
пористости по данным керна модифицирован 
куб проницаемости после «ручной» адаптации 
и выполнены расчеты показателей разработки 
на ГДМ залежи бобриковского пласта. 
 

Статистическая характеристика 
коллекторских свойств бобриковского 
пласта по данным РИГИС 

 
Коллекторами бобриковского пласта 

являются песчаники и алевролиты. Для оценки 
коллекторских свойств и неоднородности пласта 
проанализированы следующие параметры по 
данным РИГИС: KP – коэффициент пористости, 
д. ед.; KPR – коэффициент проницаемости, мД; 
H_PR – толщина проницаемого пропластка, м. 
В табл. 1 представлены основные статистические 
характеристики параметров. 
 

Таблица 1 
 

Основные статистические характеристики 
параметров по данным РИГИС 

 

Параметр Средн. знач. Медиана Мода 
Мин. 
знач. 

Макс. 
знач.

Станд. 
откл.

KP, д. ед. 0,1502 0,15 0,15 0,077 0,251 0,031
KPR, мД 254,974 85,1 85,1 2,3 4428,5 485,403
H_PR, м 1,796 1,4 0,8 0,1 12,9 1,4667
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Из всей выборки (по 327 скважинам) более 
половины значений коэффициента пористости 
находится в интервале от 0,13 до 0,18 д. ед., 
наблюдается очень малое количество значений 
менее 0,08 и более 0,25 д. ед. Среднее значение 
пористости равно 0,15 д. ед. В подавляющем 
большинстве случаев (94 %) коэффициент 
проницаемости изменяется от 2,3 до 1000 мД, 
при этом в 70 % проницаемость не превышает 
200 мД. Средняя толщина проницаемого 
пропластка составляет 1,8 м. 

На основании анализа данных РИГИС 
установлено, что в целом коллекторы 
бобриковского пласта относятся к классу 
коллекторов средних по пористости и 
проницаемости по классификации А.А. Ханина 
(класс III: пористость – 11–18 %, проницаемость – 
100–500 мД; класс IV: пористость – 10–16,8 %, 
проницаемость – 1–100 мД).  
 

Статистическая характеристика 
коллекторских свойств бобриковского 
пласта в гидродинамической модели  

 
Для сопоставления значений ФЕС 

бобриковского пласта по данным РИГИС и ГДМ 
проведен анализ значений пористости и 
проницаемости в ГДМ, содержащей 423 150 ячеек. 
Определены основные статистические характеристики 
для кубов: пористости (PORO), исходной 
проницаемости после ремасштабирования ГМ 
(PERMX_ish) и проницаемости в адаптированной 
ГДМ (PERMX_adapt). В табл. 2 приведены 
основные статистические характеристики 
пористости и проницаемости в модели. 

Распределения значений коэффициента 
пористости по данным РИГИС и ГДМ в целом 
схожи, среднее значение равно 0,15 д. ед., 
в большинстве случаев (80–90 %) проницаемость 
не превышает 200 мД – по кубу исходной и 
адаптированной проницаемости. 

В ходе процесса адаптации ГДМ залежи 
бобриковского пласта к истории разработки 
значение исходной проницаемости скорректировано 
с целью получения расчетных показателей 
разработки, максимально приближенных к 
фактическим. Из данных табл. 2 видно, что 
проницаемость в адаптированном кубе в целом 
ниже, чем в исходном после ремасштабирования ГМ.  

С целью выявления степени расхождения 
проницаемости в адаптированной ГДМ и 
ремасштабированной ГМ рассчитан куб 
разности (PERMX_delta) и куб множителя 
(PERMX_k): 
 

PERMX_delta = PERMX_adapt – PERMX_ish, 
PERMX_k = PERMX_adapt / PERMX_ish. 

Таблица 2 
 

Основные статистические характеристики 
пористости и проницаемости ГДМ 

 

Параметр Средн. 
знач.

Мин. 
знач. 

Макс. 
знач.

Станд. 
откл.

PORO, д. ед. 0,147 0,079 0,2483 0,0218
PERMX_ish, мД 157,375 2,311 9771,3 246,013
PERMX_adapt, мД 114,066 0,025 1719,0 222,756
PERMX_delta, мД –43,310 –9738,5 1716,39 325,432
PERMX_k, д. ед. 2,172 4,925∙10–5 743,743 12,124
PERMX_petro, мД 115,982 0,150 1719,0 211,47
 

Разность между адаптированной и 
исходной проницаемостью (PERMX_delta) 
изменяется от –9738,5 до 1716,39 мД, при этом 
среднее значение смещено в область отрицательных 
значений (см. табл. 2). Установлено, что в 70,2 % 
случаев значение PERMX_delta < 0 мД, т.е. 
адаптированная проницаемость меньше исходной; 
в 29 % – PERMX_delta > 0 мД, т.е. адаптированная 
проницаемость больше исходной; в 0,8 % – 
проницаемость в ГДМ равна исходной. 
В большинстве случаев (80 %) проницаемость 
в адаптированной модели отличается от 
исходной на величину от –220 до +110 мД. 
Распределение множителя проницаемостей 
(PERMX_k) близко к экспоненциальному 
распределению, медиана равна 0,367 д. ед. 

Таким образом, при сравнении результатов 
анализа параметров по данным РИГИС и по 
ГДМ в целом установлено соответствие в 
статистических характеристиках распределений 
значений пористости, а для распределений 
проницаемости наблюдаются различия. 
Среднее значение проницаемости по данным 
РИГИС в целом выше, чем в моделях после 
ремасштабирования и после адаптации 
(значения параметра – 254,974; 157,375 и 
114,066 мД соответственно). 
 

Корректирование коэффициента 
проницаемости гидродинамической 
модели  

 
Рассмотрен вариант корректирования 

значений проницаемости в адаптированной 
модели согласно диапазонам изменения 
коэффициента пористости на основе эмпирических 
данных. Для этого петрофизическая зависимость 
KPR=f(KP) по керну разбита на интервалы по 
пористости, каждому из которых соответствуют 
определенные диапазоны изменения 
проницаемости (рис. 1). 

Из исходного поля значений, представленных 
на рис. 1, выбрана область с наибольшей 
плотностью точек данных, единичные 
аномальные значения, выбивающиеся из 
выбранной области,  не учитывались, так  как в 
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Рис. 1. Зависимость проницаемости 
от пористости по данным исследования керна 

 

 
 

Значения проницаемости в ячейке ГДМ: 

 
 

Рис. 2. Куб, характеризующий отклонение 
проницаемости в адаптированной модели 
от петрофизической зависимости 

 
моделировании используются осредненные 
данные. Выделено четыре интервала по 
пористости (I–IV), в каждом из которых 
граничные значения проницаемости были 
заданы уравнениями (сплошные зеленые 
линии на рис. 1). Обозначенные границы не 
зависят от выбросов, что в итоге позволит 
получить более сглаженный куб проницаемости.  

Суть метода коррекции куба адаптированной 
проницаемости сводится к проверке попадания 
адаптированного значения проницаемости в 
заданные границы, в зависимости от значения 
пористости в ячейке ГДМ. В случае выхода 
значения проницаемости в ячейке ГДМ за 
заданные границы, ей присваивается верхнее 
или нижнее граничное значение коэффициента 
проницаемости, которое в свою очередь 
зависит от пористости. Применение такого 

подхода к адаптированным кубам проницаемости 
позволяет исключать грубые завышения и 
занижения коэффициента проницаемости в 
ячейках ГДМ. 

Данный подход учитывает тот факт, что 
масштаб керновых данных определяется 
сантиметрами, а размер ячейки в ГДМ 
составляет 25×25 м. Таким образом, значения 
проницаемости, определенные по образцу 
керна, нельзя полностью присвоить ячейке 
модели, особенно в области высоких значений 
коэффициента проницаемости.  

С использованием граничных значений 
коэффициента проницаемости получен и 
скорректирован куб проницаемости (PERMX_petro), 
основанный на кубе после «ручной» адаптации 
модели (PERMX_adapt). Полученный таким 
образом модифицированный куб проницаемости 
(PERMX_petro) в пределах контура нефтеносности 
имеет отклонения, соответствующие таковым 
по петрофизической зависимости. В ходе 
выполнения расчетов проницаемость в 
законтурной области принята равной таковой в 
адаптированном кубе для исключения влияния 
разных настроек аквифера (aquifer) на 
результаты расчетов. На рис. 2 красным и 
синим цветом обозначены аномально высокие и 
низкие значения проницаемости в адаптированной 
ГДМ, выходящие за границы основного облака 
точек по данным зависимости проницаемости 
от пористости (см. рис. 1). 

В табл. 2 приведены основные статистические 
характеристики для модифицированного в 
соответствии с петрофизической зависимостью 
куба проницаемости (PERMX_petro). Из данных 
табл. 2 видно, что в адаптированном кубе 
нижняя граница значения проницаемости 
составляет 0,025 мД (куб PERMX_adapt), а после 
исключения аномальных значений предложенным 
методом увеличилась до 0,15 мД (куб PERMX_petro), 
при этом верхняя граница 1719 мД не изменилась, а 
средние значения практически совпадают. 

Для сравнения выполнены расчеты 
показателей разработки с применением кубов 
проницаемости из табл. 1 (PERMX_ish, 
PERMX_adapt, PERMX_petro). По исходному и 
модифицированному кубам проницаемости 
динамика добычи нефти и жидкости по 
результатам расчетов совпадает с фактической – 
как раздельно по куполам месторождения, так 
и в целом по объекту. Наибольшая сходимость 
с историческими данными получена в начальный 
период разработки. На рис. 3 представлены 
отклонения результатов расчетов от фактических 
данных по накопленной добыче нефти, 
накопленной добыче жидкости и обводненности 
по объекту за весь период разработки. 
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Рис. 3. Результаты расчетов на ГДМ в целом 
по объекту разработки за весь период разработки 

 
Из рис. 3 видно, что наибольшая сходимость 

с фактом достигнута в результате «ручной» 
адаптации модели (куб PERMX_adapt). После 
корректирования куба проницаемости в 
соответствии с петрофизической зависимостью 
«керн – керн» отклонения от факта также 
соответствуют требованиям точности настройки 
модели (куб PERMX_petro), при этом уменьшилось 
отклонение по накопленной добыче нефти. 
 

Заключение 
 

1. По результатам анализа данных РИГИС 
и ГДМ установлено, что в большинстве случаев 
проницаемость бобриковского пласта не 
превышает 200 мД. 

2. В адаптированной ГДМ залежи корректировка 
исходной проницаемости, полученной после 
ремасштабирования ГМ, в большинстве случаев 
произведена на величину от –220 до +110 мД. 

3. Рассматриваемый подход предусматривает 
корректировку проницаемости после «ручной» 
адаптации модели в соответствии с 
интервалами изменения пористости на основе 
керновой зависимости KPR = f(KP). В результате 
получен модифицированный куб проницаемости 
PERMX_petro с исключением грубых завышений 
и занижений параметра в ячейках ГДМ. 

4. По итогам выполнения расчетов по 
воспроизведению истории разработки объекта Бб 
с применением модифицированного куба 
достигнута сходимость показателей разработки с 
фактическими данными. В результате такого 
подхода отклонение по накопленной добыче 
нефти от факта составило – 0,2 тыс. т, по 
накопленной добыче жидкости – 1,3 тыс. т, по 
обводненности – 3,2 %, полученные отклонения 
соответствуют требованиям настройки модели. 
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