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Аннотация. В работе анализируется влияние неучёта геологических неоднород-

ностей на точность адаптации гидродинамической модели, что особенно актуально в 

условиях большой неопределенности свойств в межскважинном пространстве. Цель ис-

следования – выявить закономерности изменения относительных фазовых проницаемо-

стей при учете послойной неоднородности в процессе адаптации модели. Использованы 

методы численного моделирования на основе данных реального месторождения. Полу-

чены результаты, показывающие увеличение сходимости расчетных и фактических дан-

ных благодаря изменению ОФП. 
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Abstract. This article analyzes the impact of neglecting geological heterogeneities on 

the history matching accuracy of a hydrodynamic model, which is particularly relevant in con-

ditions of high uncertainty in reservoir properties in the interwellbore space. The objective of 

the study is to identify patterns in relative permeability changes when accounting for layer-by-

layer heterogeneity during the history matching process. Numerical modeling methods based 

on real field data were used. The results demonstrate improved convergence between calculated 

and actual data by adjusting relative permeability. 

Key words: hydrodynamic modeling, adaptation, relative phase permeability, geologi-

cal heterogeneity, layered heterogeneity 
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Введение 

Для проектирования разработки нефтяных месторождений в качестве 

инструмента для прогнозных расчетов, а также для расчета эффективности 

геолого-технических мероприятий (ГТМ) применяется гидродинамическая 

модель (ГДМ). Главным условием использования ГДМ является ее хорошая 

адаптация на исторические данные разработки. При адаптации модель 

настраивается в два этапа: 1) глобальная адаптация состоит в настройке дав-

лений, а также в настройке дебитов фаз/накопленной добычи в целом по за-

лежи; 2) локальная адаптация заключается в настройке ГДМ на данные каж-

дой скважины [1–3].  

Причиной адаптации является большая неопределенность в данных, 

как скважинных (дебитов, обводненности), так и в геологических (проница-

емость, пористость, нефтенасыщенность в межскважинном простран-

стве и т.д.) [4]. Например, на месторождении А из 100 скважин был отобран 

керн на 10 скважинах, по 3 из которых выполнили исследования на опреде-

ление относительных фазовых проницаемостей. То есть из-за очевидной не-

достаточности данных не учитывается множество факторов при построении 

модели. Особенно остро стоит вопрос о моделировании межскважинного 
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пространства, которое и составляет основной объем залежи. Неопределен-

ность локального геологического строения коллектора (в районе скважины 

или в пространстве между двумя ближайшими скважинами) заставляет спе-

циалистов по ГДМ применять весь арсенал методов адаптации. Одним из 

таких методов является локальное изменение относительных фазовых про-

ницаемостей (ОФП). 

В данной работе мы рассмотрим, как неучет геологических неодно-

родностей (по разным причинам) сказывается на адаптации ГДМ и какие из-

менения вносятся в ОФП для лучшего совпадения фактических и расчетных 

показателей. Для решения данной задачи создавались две модели, одна из 

которых имитировала реальный пласт и содержала не учитываемую геоло-

гическую неоднородность, вторая модель имитировала ГДМ, не содержала 

не учитываемую геологическую неоднородность и настраивалась за счет из-

менения ОФП. Ниже рассмотрено влияние на адаптацию не учитываемой 

слоистой неоднородности поля проницаемости коллектора. 

Методика проведения работы 

Рассмотрим задачу влияния неучтенной геологической неоднородно-

сти (слоистая неоднородность поля проницаемости) на процессы адаптации 

и изменение относительных фазовых проницаемостей. 

Для данного исследования создаются две модели: 

1) «Фактическая». Модель состоит из пропластков разной прони-

цаемости. Таким образом мы воспроизводим добычу из пласта со слоистой 

неоднородностью. 

2) «Однородная». Модель состоит из пропластков с одинаковой 

проницаемостью. При этом проницаемость слоев определялась как средне-

взвешенная проницаемость коллектора «фактической» модели (1): 

𝑘 =  
∑ 𝑘𝑖∗𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
      (1) 

где: - ki – проницаемость i-го слоя, мД; 
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       - ni – количество слоев с проницаемостью ki, ед. 

Обе модели имеют одинаковую размерность – 50-50-6 ячеек, высота 

каждого слоя равнялась 0,5 м. На модели располагались одна добывающая 

и одна нагнетательная скважины. 

Адаптация технологических показателей «однородной» модели к 

«фактической» проводилась за счет изменения ОФП. В зависимости от кон-

кретных условий меняются определенные точки на ОФП. При этом стоит 

отметить, что при адаптации не изменяются связанная вода и остаточная 

нефтенасыщенность. 

В качестве параметра сравнения изменения относительных фазовых 

проницаемостей будет площадь под кривой. Адаптация считается завершен-

ной, если накопленные нефть и вода в «однородной модели» имеют расхож-

дение 5% от результатов «фактической» модели. 

Всего были построены 8 моделей от СЛН_1 до СЛН_8. Их параметры 

отображены в таблице (Табл. 1) и рисунке (Рис. 1) ниже. 

Таблица 1 

Характеристики рассматриваемых моделей 

Модель «Фактическая» «Однородная» 

СЛН_1 
3×100 мД 

6×550 мД 
3×1000 мД 

СЛН_2 
3×1000 мД 

6×550 мД 
3×100 мД 

СЛН_3 
5×100 мД 

6×250 мД 
1×1000 мД 

СЛН_4 
1×1000 мД 

6×250 мД 
5×100 мД 

СЛН_5 
4×100 мД 

6×400 мД 
2×1000 мД 

СЛН_6 
1×100 мД 

6×850 мД 
5×1000 мД 

СЛН_7 
2×1000 мД 

6×400 мД 
4×100 мД 

СЛН_8 
5×1000 мД 

6×850 мД 
1×100 мД 
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СЛН_1 

 

СЛН_2 

 

СЛН_3 

 

СЛН_4 

 

СЛН_5 

 

СЛН_6 

 

СЛН_7 

 

СЛН_8 

 

Рис. 1. Распределение слоев проницаемости по моделям 

На всех «фактических» моделях применялась одни и те же ОФП, ко-

торые представлены ниже (Рис. 2). В дальнейшем при рассмотрении моде-

лей будут представлены графики изменения по тем фазам, где корректиро-

вались ОФП. 
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Рис. 2. ОФП для «фактических» моделей 

Адаптация моделей 

Рассмотрим в сравнении две модели СЛН_1 и СЛН_2. 

Для адаптации «однородной модели» СЛН_1 потребовалось ОФП по 

воде увеличить в первых точках и начиная с середины (Рис. 3), таким обра-

зом площадь под кривой у ОФП по воде увеличилась (Табл. 2). По графикам 

разницы дебита нефти и обводненности (Рис. 4) четко видно, что после адап-

тации данные параметры лучше сходятся со значениями «фактической» мо-

дели. 

 
Рис. 3. Разница итоговой и исходной ОФП воды модели СЛН_1 
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Рис. 4. Основные сравнительные графики модели СЛН_1 

Таблица 2 

Площадь под кривой в модели СЛН_1 

ОФП Было, ед. Стало, ед. Разница, % 

Вода 0,02014 0,02331 16 

Нефть 0,01791 0,01791 0 

 

Рассматривая СЛН_2, можно будет ответить на вопрос «Есть ли раз-

ница от расположения высоко- и низкопроницаемых пластов?». 

Однородная модель СЛН_2 хорошо адаптируется с исходными ОФП, 

однако принято решение занизить ОФП по воде на последних точках (Рис. 5, 

Табл. 3), таким образом накопленная вода на последние даты повторила зна-

чения неоднородной модели, основные сравнительные графики представ-

лены ниже (Рис. 6). 
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Рис. 5. Разница итоговой и исходной ОФП воды модели СЛН_2 

  

Рис. 6. Основные сравнительные графики модели СЛН_2 

Таблица 3 

Площадь под кривой в модели СЛН_2 

ОФП Было, ед. Стало, ед. Разница, % 

Вода 0,02 0,01745 -13 

Нефть 0,01791 0,01791 0 

 

Таким образом, сравнивая две модели с разным расположением вы-

соко- и низкопроницаемых пластов, можно отметить, что для варианта, где 

высокопроницаемый пласт находится снизу, необходимо увеличивать ОФП 

по воде, а для варианта, где высокопроницаемый пласт находится сверху, 

наоборот, уменьшить ОФП по воде. 
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Далее рассмотрим модели СЛН_3 и СЛН_4. 

Для адаптации однородной модели СЛН_3 потребовалось завысить 

ОФП по воде начиная с серединной части, таким образом площадь под кри-

вой ОФП по воде увеличилась на 39%, при этом ОФП по нефти осталась 

такой же. Адаптация была остановлена на расхождении 3% по накопленной 

нефти и 3,5% по накопленной воде. Изменение ОФП (Рис. 7), сравнитель-

ные графики (Рис. 8) и таблица со сравнительным параметром (Табл. 4) 

представлены ниже. 

 
Рис. 7. Разница итоговой и исходной ОФП воды модели СЛН_3 

  

Рис. 8. Основные сравнительные графики модели СЛН_3 
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Таблица 4 

Площадь под кривой в модели СЛН_3 

ОФП Было, ед. Стало, ед. Разница, % 

Вода 0,01816 0,02524 39 

Нефть 0,17895 0,17895 0 

 

Модель СЛН_4 отличается от СЛН_3 тем, что первый сверху пласт 

имеет проницаемость 1000 мД, а последующие по 100 мд, то есть обратная 

ситуация относительно предыдущей модели. При адаптации потребовалось 

занизить ОФП по воде в серединной части (Рис. 9) и таким образом одно-

родную модель удалось адаптировать на результаты модели со слоистой не-

однородностью.  

 
Рис. 9. Разница итоговой и исходной ОФП воды модели СЛН_4 

Одной из особенностей данной модели является то, что накопленная 
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хождений, однако накопленная вода имела расхождение в 54%. Это же видно 

на графике разницы обводненности (Рис. 10). Можно отметить, что после 

завершении адаптации разница между исходной обводненностью и итого-

вой уменьшилась, а адаптация была завершена при достижении 3% по 

накопленной нефти и 5% по накопленной воде. 
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Рис. 10. Основные сравнительные графики модели СЛН_4 

Рассматривая площадь под кривой, можно отметить, что для адапта-

ции достаточно было лишь уменьшить ОФП по воде на 11% и расчет одно-

родной модели повторил значения неоднородной модели (Табл. 5). 

Таблица 5 

Площадь под кривой в модели СЛН_4 

ОФП Было, ед. Стало, ед. Разница, % 

Вода 0,01816 0,01628 -11 

Нефть 0,17895 0,1895 0 

 

Таким образом, сравнивая две зеркальные модели СЛН_3 и СЛН_4, 

можно сделать вывод: если высокопроницаемый пласт находится снизу, то 

необходимо увеличивать ОФП по воде, а именно начиная с насыщенно-

сти 0,5. 

Далее перейдем к сравнению моделей СЛН_5 и СЛН_6. 

С исходной ОФП однородная модель СЛН_5 имела расхождение по 

накопленной нефти 3% и по накопленной воде 25%. Для адаптации однород-

ной модели необходимо было завысить ОФП по воде (Рис. 11). 
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Рис. 11. Разница итоговой и исходной ОФП воды модели СЛН_5 

На графиках (Рис. 12) видно, что используя исходные ОФП в однород-

ной модели довольно большая разница как по дебитам нефти, так и по об-

водненности. После адаптации разница практически минимальна, а работа 

была завершена при расхождении 2,9% по накопленной нефти и 1% по 

накопленной воде. 

  

Рис. 12. Основные сравнительные графики модели СЛН_5 

Рассматривая площадь под кривой (Табл. 6), можно отметить, что для 

адаптации потребовалось увеличить ОФП по воде на 17,4%, так как прони-

цаемость однородной модели меньше проницаемости высокопроницаемых 

слоев. 
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Таблица 6 

Площадь под кривой в модели СЛН_5 

ОФП Было, ед. Стало, ед. Разница, % 

Вода 0,02 0,02347 17,4 

Нефть 0,17895 0,17895 0 

 

Модель СЛН_7 отличается обратным расположением низко- и высо-

копроницаемых слоев. В однородной модели проницаемость всё та же – 

400 мД. Для ее адаптации потребовалось изменить не только ОФП по воде, 

но и ОФП по нефти (Рис. 13). Как видно на графике потребовалось умень-

шить ОФП по воде и увеличить ОФП по нефти. 

  

Рис. 13. Разница итоговой и исходной ОФП модели СЛН_7 

На графиках (Рис. 14) заметно, что после адаптации разница дебита 

нефти получилась намного меньше, чем при исходных ОФП, тоже самое 

можно сказать про обводненность – используя первоначальные ОФП раз-

ница достигала больших значений, после адаптации разница достигла ми-

нимальных значений. Адаптация была завершена при расхождении 1,8% по 

накопленной нефти и 2% по накопленной воде. 
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Рис. 14. Основные сравнительные графики модели СЛН_7 

Рассматривая площадь под кривой (Табл. 7), можно отметить, что для 

адаптации потребовалось уменьшить ОФП по воде на 20,1%, а ОФП по 

нефти увеличить на 11,8%. 

Таблица 7 

Площадь под кривой в модели СЛН_7 

ОФП Было, ед. Стало, ед. Разница, % 

Вода 0,02 0,01598 -20,1 

Нефть 0,17895 0,20004 11,79 

 

Таким образом, сравнивая модели СЛН_5 и СЛН_7, можно отметить 

следующее: если более проницаемый пласт находится выше менее проница-

емого, то необходимо уменьшить относительную фазовую проницаемость 

по воде и увеличить относительную фазовую проницаемость по нефти, при 

обратном варианте – лишь увеличить ОФП по воде 

Следующим этапом будет сравнение моделей СЛН_6 и СЛН_8, кото-

рые также отличаются между собой лишь расположением высокопроницае-

мых слоев. 

Однородная модель СЛН_6 с исходными ОФП практически полно-

стью повторила значения неоднородной модели – процент расхождения по 

накопленной нефти и воды составил менее единицы по обоим параметрам. 
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Для полного повторения потребовалось лишь исправить ОФП по воде у по-

следней точки – немного увеличить (Рис. 15). 

 
Рис. 15. Разница итоговой и исходной ОФП воды модели СЛН_6 

На графиках (Рис. 16) видно, что используя исходные ОФП в однород-

ной модели довольно большая разница как по дебитам нефти, так и по об-

водненности. После адаптации разница практически минимальна, а работа 

была завершена при расхождении 2,9% по накопленной нефти и 1% по 

накопленной воде. 

  

Рис. 16. Основные сравнительные графики модели СЛН_6 

Рассматривая площадь под кривой (Табл. 8), можно отметить, что для 

адаптации потребовалось увеличить ОФП по воде всего на 0,4%, так как 
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проницаемость однородной модели очень близка к проницаемости боль-

шинства слоев. 

Таблица 8 

Площадь под кривой в модели СЛН_6 

ОФП Было, ед. Стало, ед. Разница, % 

Вода 0,02 0,02008 0,4 

Нефть 0,17895 0,17895 0 

 

Отличительной особенностью модели СЛН_8 является обратное рас-

положение высокопроницаемых слоев – они находятся сверху. Однородная 

модель с исходными ОФП имела расхождение более 5% только по накоплен-

ной воде, следовательно изменяли лишь ОФП по воде, а именно занижали 

значения в серединной части кривой. Таким образом, расхождение по накоп-

ленной нефти снизилось до 1%, а по накопленной воде до 3,4% (Рис. 17). 

 
Рис. 17. Разница итоговой и исходной ОФП воды модели СЛН_8 

На графиках (Рис. 18) наглядно видно, как сильно различались дебит 

нефти и обводненность до адаптации и после ее завершения. Таким образом 

адаптированная модель повторила значения неоднородной модели по дебиту 

нефти и обводненности. 
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Рис. 18. Основные сравнительные графики модели СЛН_8 

Сравнивая площадь под графиком (Табл. 9), отмечается уменьшение 

площади под ОФП по воде на 8,2%, ОФП по нефти при этом никак не изме-

нилось, следовательно и площадь осталась прежней. 

Таблица 9 

Площадь под кривой в модели СЛН_8 

ОФП Было, ед. Стало, ед. Разница, % 

Вода 0,02 0,01836 -8,2 

Нефть 0,17895 0 0 

 

Подводя итог сравнения моделей СЛН_6 и СЛН_8, отметим: измене-

ние кривых ОФП зависит от расположения слоев, если высокопроницаемый 

слой находится снизу, то необходимо увеличить относительную фазовую 

проницаемость по воде, и наоборот, если высокопроницаемый слой сверху, 

то – снизить. 

 

Выводы 

Таким образом в данной работе рассмотрена проблема неучета по-

слойной неоднородности при адаптации гидродинамической модели. Благо-

даря проведенному численному моделированию отметим, что при помощи 

изменения относительных фазовых проницаемостей возможно учитывать 

слоистую неоднородность поля проницаемости коллектора. Так как 

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

2012 2025 2039 2053 2067
Р

аз
н

и
ц

а,
 е

д
.

Год

Разница дебита нефти (начальная)

Разница дебита нефти (конечная)

-0,01

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

2012 2025 2039 2053 2067

Р
аз

н
и

ц
а,

 е
д

.

Год

Разница обводненности (начальная)

Разница обводненности (конечная)

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2026. № 1(45). С. 189-207 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 206 

неопределенность геологического строения сохраняется в районе каждой 

скважины, то применение модификации ОФП при адаптации модели явля-

ется необходимым инструментом. 

В работе было выявлено, что неучёт приводит к необходимости изме-

нения ОФП при адаптации, причем при расположении пластов «сверху-

вниз» «высокопроницаемый-низкопроницаемый» необходимо занижать от-

носительную фазовую проницаемость по воде, и, следовательно, при вари-

анте «низкопроницаемый-высокопроницаемый» необходимо увеличивать 

относительную фазовую проницаемость по воде. 
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