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Аннотация. Настоящая работа посвящена проектированию разработки газовых 

залежей ТРИЗ в условиях геологической неопределенности. Описан подход к сниже-

нию рисков бурения на стадии построения геолого-гидродинамических моделей – со-

ставлена матрица параметров неопределенностей, на основе анализа чувствительности 

выявлены свойства, наиболее влияющие на объем запасов и профиль добычи газа, про-

ведена оценка достоверности прогнозного профиля добычи. В результате выполненной 

работы предложен план мероприятий по снижению геологических и технологических 

неопределенностей. 
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Abstract. The present research paper focuses on the planning of hard-to-recover gas 

reservoir development under conditions of geological uncertainty. An approach to drilling risk 
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mitigation at the stage of geological and reservoir simulation modeling is described. Matrix of 

uncertainty parameters is generated, the properties that have the largest effect on reserves vol-

ume and gas production profile are identified based on sensitivity analysis, reliability of fore-

cast production profile is assessed. The work performed resulted in a proposed plan of actions 

to reduce geological and technological uncertainties. 

Keywords: multivariate estimates, optimization of gas reservoir development strategy, 

uncertainty analysis of geological and fluid flow parameters, Turonian sediments, hard-to-

recover reserves 
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Введение 

Значительная доля запасов газа рассматриваемого лицензионного 

участка залегает на относительно небольшой глубине – в туронских отло-

жениях. Известно, что туронский газ относится к трудноизвлекаемым за-

пасам (ТРИЗ) в связи с особенностями фильтрационно-емкостных 

свойств (ФЕС) коллектора – пласт характеризуется низкими значениями 

пористости (~0,3 д.ед.) и проницаемости (~10 мД), а также низким пласто-

вым давлением (~100 бар). Также как правило, такие залежи имеют об-

ширное распространение по площади, что дополнительно усложняет выра-

ботку запасов.  

На текущий момент месторождение разбурено поисково-

разведочным фондом (25 скважин) и находится на стадии проектирования 

разработки. Поэтому особое внимание уделяется доизучению геологиче-

ского строения [1], снижению рисков неподтверждения проектных уров-

ней добычи. 

Объект характеризуется средней степенью изученности: выполнен-

ный комплекс ГИС (25 скв.) позволяет решать задачи литологического 

расчленения разреза, выделения коллекторов и определения подсчѐтных 
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параметров. Изученность керновыми исследованиями (10 скв.) наиболее 

широко охватывает замеры коэффициентов пористости и проницаемости, 

однако по относительной фазовой проницаемости (ОФП), анизотропии и 

ФЕС необходимо привлечение аналогов для расширения выборки. В каче-

стве сейсмической основы используется комплексная интерпретация дан-

ных 3D 2015-2016 гг. Замеров пластового давления и температуры, а также 

исследований проб газа достаточно для представления о составе и началь-

ном состоянии флюида в залежи. 

Матрица параметров неопределенности 

В основу первого этапа работ легла консолидация имеющихся дан-

ных, оценка их качества, достоверности, непротиворечивости друг другу. 

Ввиду недостаточной степени изученности объекта Т привлечена инфор-

мация с объектов-аналогов [2] соседних месторождений, характеризую-

щихся схожими ФЕС одновозрастных месторождений – сформирована 

статистика по специальным и потоковым исследованиям керна, данным 

физико-химических свойств газа, геомеханическим свойствам пород, дан-

ным петрофизических исследований, седиментологическим и сейсмиче-

ским данным, а также результатам гидродинамических исследований 

скважин. 

Вторым этапом работ стало составление матрицы параметров не-

определенности (Табл. 1) для моделирования. Основной задачей матрицы 

является обобщение выбранных параметров неопределенности, согласова-

ние диапазонов (минимум, максимум), типов задания (дискретный или не-

прерывный), распределения плотностей вероятности (для непрерывных 

значений) и прочих способов задания параметров неопределенности (зада-

ние множителя, числовой зависимости, набора готовых реализаций). В ка-

честве базиса для последующих многовариантных расчетов матрица удо-

влетворяет следующим требованиям: 
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- в матрице представлены все необходимые и достаточные параметры, 

влияющие на конечный результат; 

- каждый параметр неопределенности, представленный в матрице, 

имеет полный набор данных, необходимых для моделирования неопреде-

ленности в гидродинамических расчетах [3]. 

Задание численных диапазонов является важным этапом моделиро-

вания и существенно влияет на дальнейший анализ чувствительности 

входных данных. Основная задача при оценке диапазона неопределенно-

стей – определение среднего арифметического значения параметра (m) и 

дисперсии (σ) [4]. Диапазон неопределенности подбирается таким образом, 

чтобы заполнить пространство значений параметра неопределенности по-

добно распределению, полученному по исходным данным или исходя из 

оценки априорных знаниях о входном параметре (пример на Рис. 1). 

Таблица 1 

Матрица параметров неопределенности пласта Т 

Неопре

опре-

делен-

ности 

Параметр 
Тип 

данных 

Способ зада-

ния 

Диапазон значе-

ний 
  

Комментарий 

мин. базовый макс. 

Струк-

турные 

Поверхно-

сти кровли 

и подошвы 

пласта 

непре-

рывный 

карта пов-ти с 

учетом карты 

среднекв. откл. 

-2Ϭ базовый вариант +2Ϭ 

на основе сей-

смических и 

скв. данных 

ГВК 

Непре-

рыв-

ный  

Карта поверх-

ности 
- -899 -905 

оценка по ис-

пытаниям и 

насыщению по 

РИГИС 

Геоло-

гиче-

ские 

Нэфф 

Непре-

рыв-

ный 

Прогнозная 

карта Нэфф 
-1.27Ϭ 

Карта Нэфф ГРР с 

увязкой по скв. 

данным 

+1.27Ϭ 

Атрибутный 

анализ с поис-
ком наиболь-

шей корреля-

ции по сцена-

риям РИГИС 

Нэфф 

Петро-

физи-

ческие 

Эффек-

тивные 

толщины 

дис-

кретная 

кривая 

РИГИС 

сценарий Мин. базовый вариант Макс. 

По граничным 

количествен-

ным критериям 

Пори-

стость 

значе-

ние Кп 
диапазон -2Ϭ базовый вариант +2Ϭ 

Оценка ошибки 
неопр-ти Кп 

мин-(-2Ϭ) , 

мах-(+2Ϭ)) 

Проница-

емость 

Зав-ть 

Кпр от 

Кп 

сценарий Кпр(баз)*(m+3Ϭ) базовый вариант Кпр(баз)*(n-3Ϭ) 

где m и n – 

множители, 

опред. эмпири-

чески 

Насыщен-
ность  

сценарий Кг мин Кг база Кг макс 

По базовой 

зависимости и 

краевым точ-
кам керна для 

мин. и макс. 

зависимостей 

Геоме- Сжимае- таблица зав-ть множи- k/k_0 k/k_0 k/k_0 функция Джон-
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ха-

ниче-

ские 

мость 

пород 

телей Кпр 

(Рэфф) 

=exp(0.390∙(exp((-

Pэфф)/20.7))-

1)/((1+0.00044∙Pэф

ф) ) 

=exp(1.243∙(exp((-

Pэфф)/20.7))-

1)/((1+0.00044∙Pэф

ф) ) 

=exp(3,623∙(exp((-

Pэфф)/20.7))-

1)/((1+0.00044∙Pэф

ф) ) 

са 

таблица 

зав-ть множи-

телей Кп 

(Рэфф) 

m/m_0 

=((0.282∙exp[0.082∙
(exp((-Pэфф)/20.7)-

1)])/(1+0.00044∙Pэ

фф))/(1+(0.282∙exp

[0.082∙(exp((-

Pэфф)/20.7)-

1)])/(1+0.00044∙Pэ

фф)) 

m/m_0 

=((0.340∙exp[0.190∙
(exp((-Pэфф)/20.7)-

1)])/(1+0.00044∙Pэ

фф))/(1+(0.340∙exp

[0.190∙(exp((-

Pэфф)/20.7)-

1)])/(1+0.00044∙Pэ

фф)) 

m/m_0 

=((0.418∙exp[0.343∙
(exp((-Pэфф)/20.7)-

1)])/(1+0.00044∙Pэ

фф))/(1+(0.418∙exp

[0.343∙(exp((-

Pэфф)/20.7)-

1)])/(1+0.00044∙Pэ

фф)) 

функция Джон-

са 

Филь-

тра-

цион-

ные 

связанная 
водона-

сыщен-

ность 

Непре-
рыв-

ный 

множитель в 

ур-нии SWL (a) 
0.78 0.938 1.2 

SWL = 
a*корень(Permx

/Poro)^-0.35 

ОФП воды 

при оста-

точной 

газонасы-

щен-ности 

Непре-

рыв-

ный 

значение пере-

менной KRWR 
0.0003 0.015 0.048 - 

макси-

мальная 

ОФП воды 

Непре-

рыв-

ный 

значение пере-

менной KRW 
0.0336 0.1 0.1736 - 

остаточная 
газонасы-

щенность 

Непре-
рыв-

ный 

значение пере-
менной SGCR  

(с) 

0.1297 0.541 0.95 
SGCR=(1-

SWL)-c*(1-

SWL) 

макси-

мальная 

ОФП газа 

Непре-

рыв-

ный 

значение  пере-

менной KRG 
0.065 0.25 0.533 - 

ОФП по 

газа при 

критиче-

ской водо-

насыщен-
ности 

таблица 
значение пере-

менной KRGR 
0.016 0.038 0.087 - 

ОФП 

форма 

кривых 

таблица 

зависимость 

ОФП воды от 

Sw 

Kw=Sw^2.1/(Sw^2

.1+5.6*(1-Sw)^1.1) 

Kw=Sw^1.5/(Sw^1

.5+5*(1-Sw)^1) 

Kw=Sw^1.1/(Sw^1

.1+5.5*(1-Sw)^1.1) 
LET-функция 

пара-

метры 

аквифе-

ра 

зависимость 

ОФП газа от Sg 

Kg=(1-Sw)^7/((1-

Sw)^7+6*Sw^0.8) 

Kg=(1-Sw)^5/((1-

Sw)^5+5*Sw^0.9) 

Kg=(1-Sw)^4/((1-

Sw)^4+5*Sw^0.9) 
LET-функция 

Аквифер 

Непре-

рыв-

ный 

3 сценария без аквифера базовый аквифер 

аквифер увели-

ченного объема и 

мощности 

объем, прони-

цаемость мощ-

ность аквифера 

Проница-
емость 

Непре-

рыв-
ный 

зависимость 
Кпр от Кп (z) 

0.17 1 10.5 
LgКпр=(18.327
*Кп – 4.677)*z 

Анизотро-

пия 

Непре-

рыв-

ный 

множитель в 

уравнении 

проницаемости 

(p) 

0.05 0.21 0.41 Permz=p*Permx 

Начальное 

пластовое 

давление 

Непре-

рыв-

ный 

значение пере-

менной Рпл 
9.81 9.95 9.96 - 

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента проницаемости от пористости для пласта Т 
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Анализ чувствительности 

На следующем этапе работ создана базовая геолого-

гидродинамическая 3D модель, включающая средние значения рассматри-

ваемых параметров, и на еѐ основе проводился анализ чувствительности. 

Основной его задачей является численная оценка влияния парамет-

ров неопределенности на изменение геологических запасов «сухого» газа с 

точки зрения геологии, и, с точки зрения разработки, на накопленную до-

бычу газа. Для этого последовательно используются максимальные и ми-

нимальные значения сценариев и диапазонов изменения каждого парамет-

ра для определения максимального влияния выбранного параметра. В ка-

честве базиса для последующих многовариантных расчетов анализ чув-

ствительности позволяет: 

 численно оценить степень влияния каждого представленного в матрице 

неопределенностей фактора; 

 исключить факторы, оказывающие незначительное влияние на конеч-

ный результат и упростить процедуру проведения многовариантных 

расчетов. 

Наибольшее влияние на запасы «сухого» газа пласта Т оказывает 

фактор сценария интерпретации пористости по методам ГИС. В значимой 

степени также влияют и остальные параметры неопределѐнности: струк-

турный фактор, положение флюидальных контактов, методы выделения 

эффективных толщин, используемый сценарий газонасыщенности (Рис. 2).  

 
Рис. 2. Диаграмма-торнадо с результатами проведения анализа чувствительности 

к геологическим параметрам 
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В качестве параметров отклика, подверженных влиянию имеющихся 

неопределенностей с точки зрения разработки [5], приняты значения 

накопленной добычи газа за прогнозный период. Выполнены расчеты с по-

следовательным перебором граничных сценариев каждого параметра на 

основе базовой модели. 

Результаты анализа представлены в виде диаграммы «торнадо» 

(Рис. 3), которые характеризуют степень влияния изменения входных па-

раметров на целевую функцию (накопленную добычу газа).  

 
Рис. 3. Диаграмма-торнадо с результатами проведения анализа 

чувствительности к фильтрационным параметрам 

Наибольшее влияние на профиль добычи Т оказывают параметры: 

- критическая газонасыщенность (SGCR) 

- зависимость проницаемости (Кпр) от пористости (Кп); 

- максимальная фазовая проницаемость по газу (KRG); 

- зависимость Кпр (Рэфф). 

 

Многовариантные расчеты 

Реализован алгоритм многовариантных расчѐтов НГЗ газа с согласо-

ванной комплексной вариацией параметров неопределѐнности для каждого 
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пласта. Выполнено свыше 500 реализаций, достаточных для оценки диапа-

зона изменения запасов и выделения квантилей Р90, Р50, Р10 (Рис. 4) [6]. 

Подготовлен набор квантилей для дальнейшего использования в 

многовариантном гидродинамическом моделировании участка – 9 реали-

заций по квантилям Р10 – Р90. Такое количество обеспечивает достаточ-

ную детализацию и не завышает оптимальное множество расчетов. 

 
Рис. 4. Результаты многовариантных расчетов (МВР) геологических параметров 

неопределенности 

Следующим шагом проведена оценка влияния неопределенностей на 

профиль добычи пласта Т. Для варьирования приняты вышеупомянутые 

параметры неопределенности (SGCR, KRG, Кпр (Кп), Кпр(Рэфф)), а так-

же 9 реализаций геологии, характеризующих вероятности НГЗ газа по 

квантилям Р10 – Р90. В качестве параметров отклика, подверженных влия-

нию имеющихся неопределенностей, приняты профили добычи газа, а 

также фактическое забойное давление по скважинам.  

Многовариантные расчеты проводились в программном модуле РН-

КИМ RexLab. Набор реализаций генерировался с помощью алгоритма «ла-

тинский гиперкуб» (LH). В качестве критерия проверки качества адапта-
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ции модели принято значение целевой функции (ЦФ) [7]. Задание ЦФ 

обеспечивает выбор наилучшего варианта модели по совокупности пара-

метров. ЦФ представляет собой сумму временных рядов невязок скважин-

ных параметров, выбранных пользователем: для скважин пласта Т таким 

параметром принято забойное давление на гидродинамических исследова-

ниях скважин (ГДИ). Чем меньше значение ЦФ, тем больше сходимость 

между рассчитанными и фактическими показателями. 

      ∑ ∑ |
     

        
 

      
 |

      
   

      
    , где 

Е – целевая функция, 

WBHP – рассчитанное забойное давление в скважине, 

WBHPH – историческое забойное давление в скважине, 

Всего проведено порядка 1000 расчетов по методу LH, в процессе 

анализа исключено 47 % расчетов с максимальными значениями целевой 

функции (обозначены серым цветом на рис. 5), т.е. с наихудшей адаптаци-

ей.  

 

 

Рис. 5. Вероятностная оценка профилей добычи за прогнозный период 
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Для определения квантилей Р10, Р50, Р90 выбран диапазон с минималь-

ными значениями ЦФ, гистограмма распределения представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Гистограмма распределения экспериментов по накопленным отборам газа 

на конец прогнозного периода 

По накопленной добыче газа на конец расчетного периода (2058 г.) 

профиль базовой модели МВР соответствует вероятности Р38. Это означа-

ет, что вероятность воспроизведения прогнозного профиля при разработке 

ниже среднего – в таком случае необходимо дополнительное изучение зон 

размещения проектных скважин.  

 

Программа доизучения объекта 

Сужение диапазонов неопределенностей путѐм добавления новых 

исследований невозможно, но возможно снизить риски неподтверждения 

геологических параметров (Табл. 2) – за счет расширенного комплекса 

геофизических исследований (ГИС) на пилотных стволах первых скважин 

на каждой кустовой площадке при бурении проектного фонда. Для уточ-

нения условного подсчетного уровня (УПУ) рекомендуется также прове-

сти MDT в транзитных скважинах на нижележащие пласты. С целью уточ-

нения естественной водонасыщенности, характеристик ОФП, основных 

параметров ФЕС и капиллярной модели насыщения рекомендуется рас-

смотреть возможность изолированного отбора керна с пласта Т, проведе-

ния исследований ОФП, капилляриметрии, измерения коэффициента оста-
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точной водонасыщенности (Кво). Такие мероприятия также позволят свое-

временно скорректировать проектные решения при выявлении сценария, 

отличного от базового. 

Таблица 2 

Рекомендуемая программа исследований пласта Т 

Уточнение параметров 
Вид исследова-

ния 
Описание исследования 

Применение в ра-

боте 

ФЕС, уровень ГВК 
Расширенный 

комплекс ГИС 

На каждой первой скважине куста 

(пилот) 

При настройке 

ПФМ, интерпрета-

ция ГИС для ГМ 

Уровень ГВК, вязкость, 

сжимаемость, плотность, 

давление насыщения 

XPT/MDT 

По транзитным скважинам на ни-

жележащие пласты: выявление 

газонасыщенных интервалов, экс-

пресс-оценка давления и подвиж-

ности флюида / отбор проб, заме-

ры Рпл, определение Кпр и анизо-

тропии, стресс-тест 

Уточнение ПФМ, 

ГМ, ГДМ, PVT-

модели 

Естественная водонасы-

щенность, ОФП, ФЕС, 

капиллярная модель 

насыщения 

Отбор керна 

Изолированный отбор керна пла-

ста Т, проведение исследований 

ОФП, измерение Кво методом 

ЭДМ, капилляриметрия 

Уточнение ПФМ, 

ГМ, ГДМ 

Свойства газа, модель 

Арчи-Дахнова (минера-

лизация и пластовые 

температуры) 

Отбор глубин-

ных проб 

Отбор проб на новых скв. (пило-

тах) 

При настройке 

ПФМ, оценке запа-

сов 

ПФМ – петрофизическая модель, 

ГМ – геологическая модель, 

ГДМ – гидродинамическая модель, 

Рпл – пластовое давление, 

ЭДМ – экстракционно-дистилляционный метод 

 

Выводы 

Таким образом, в процессе вышеописанной работы выполнена оцен-

ка рисков неподтверждения НГЗ и профиля добычи газа пласта Т в усло-

виях значительной неопределенности. Описанный подход позволяет вы-

явить параметры, оказывающие наибольшее влияние на объем запасов 

(структурный фактор, положение ГВК, методы выделения эффективных 

толщин, пористости, сценарий газонасыщенности) и накопленную добычу 

газа (зависимость Кпр(Кп), критическая газонасыщенность, максимальная 

ОФП газа, зависимость множителя Кпр от эффективного давления). Про-

веденный анализ позволил сформировать программу доизучения объекта, 

уделяющую особое внимание интересующим факторам. 
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