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Введение. 	 Адаптация многопластовой модели, в которой несколько пластов 
объединены в один объект и разрабатываются единой сеткой сква-
жин, осложнена взаимным влиянием параметров (поровый объем, 
объем и интенсивность аквифера, проницаемость, продуктивность) 
на пластовое давление, распределение добычи с эксплуатируемых 
пластов, продвижение фронта пластовой воды. Корректировка лю-
бого из настраиваемых параметров одного пласта влечет за собой 
изменение контролируемых параметров всех связанных пластов.

Материалы и методы 
исследований. 	 Модель нижнемеловых газоконденсатных залежей Ныдинского уча-

стка Медвежьего месторождения – многопластовая. Объекты раз-
работки состоят из 3-4 пластов. Каждый объект разрабатывается 
самостоятельной сеткой скважин. Каждая залежь является пласто-
во-сводовой, обводнение происходит в латеральном направлении. 
Проведен анализ методом P/z, по результатам которого наблюда-
ется действие водонапорного режима на 2 и 4 объекте разработки, 
что необходимо воспроизвести в модели. Также по данному методу 
можно косвенно судить о количестве дренируемых запасов.

Результаты исследований 
и их обсуждение. 	 Настраиваемыми параметрами при адаптации выступают: плас-

товое давление, фронт продвижения пластовой воды, профили 
добычи газа по каждой скважине. Настройка начального профиля 
притока воспроизводится по результатам первичного ГИС. Соответ-
ствие профилей притока дальнейших ГИС должно обеспечиваться 
правильным распределением начальных запасов газа по пластам 
внутри эксплуатационного объекта. Далее, сохраняя баланс профи-
ля притока, производится настройка пластового давления и фронта 
продвижения воды посредством итерационного изменения объема 
и интенсивности аквифера и порового объема. 

Выводы. 	 Алгоритм адаптации многопластовой модели, в которой несколько 
пластов разрабатываются единой сеткой скважин, должен начи-
наться с адаптации профиля притока на начальную дату. Даль-
нейшее перераспределение профиля добычи должно происходить 
итерационно за счет баланса запасов залежей, объема и интенсив-
ности водоносного горизонта, учитывая при этом фронт продвиже-
ния пластовых вод по результатам наблюдений на фонде скважин. 
Настройка профиля притока за счет изменения kh не рекоменду-
ется, так как изменение профиля притока с течением времени ча-
ще всего не является функцией от kh. При этом следует учитывать 
взаимовлияние вышеуказанных параметров одного пласта на все 
остальные пласты внутри эксплуатационного объекта. 

Ключевые слова: 	 адаптация гидродинамической модели, многопластовый объект, 
единая сетка скважин, пластовое давление, аквифер, профиль при-
тока 
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An Experiment in History Matching of the Multi-
Reservoir Hydrodynamic Model of the Nydinsky 
Section of the Medvezhye Field

Introduction. 	 History matching of a multi-layer model, where several layers are combined 
into one object and developed using a unified well grid, is complicated by 
the mutual influence of parameters (porosity, aquifer volume and intensity, 
permeability, productivity) on reservoir pressure, balance of production 
from the producing layers, and advancement of the water front. A change 
in any of the adjustable parameters of one layer entails a change in the 
controlled parameters of all interconnected layers.

Materials and research 
methods.  	 The model of the Lower Cretaceous gas condensate deposits of the 

Nydinsky section of the Medvezhye deposit is a multi-layer one. The 
development objects consist of 3-4 layers. Each object is developed by an 
independent grid of wells. Each deposit is layer-uplifted, flooding occurs 
in the lateral direction. The analysis by the P/z method was carried out, 
according to the results of which the effect of the water pressure regime on 
the 2nd and 4th development site is observed, which must be reproduced 
in the model. Also, this method can indirectly indicate the amount of 
drained reserves.

Research results and 
their discussion. 	 The configurable parameters for history matching are: reservoir pressure, 

the front of the reservoir water advance, gas production profiles for each 
well based on the PGI using a flow meter.

	 The setting of the initial inflow profile is reproduced based on the results of 
the primary GIS. The correspondence of the inflow profiles of further GIS 
should be ensured by the correct distribution of the initial gas reserves 
across the layers inside the operational facility. Further, while maintaining 
the balance of the inflow profile, the formation pressure and the water 
advance front are adjusted by iteratively changing the volume and intensity 
of the aquifer and the pore volume.

Conclusions. 	 The algorithm for history matching of a multi-layer model, in which several 
layers are developed by a single grid of wells, should begin with adapting 
the inflow profile to the initial date. Further redistribution of the production 
profile should occur iteratively due to the balance of reserves of deposits, 
volume and intensity of the aquifer, while taking into account the front 
of the advance of reservoir waters based on the results of observations 
on the well stock. Adjusting the inflow profile by changing kh is not 
recommended, since changing the inflow profile over time is most often 
not the function of kh. At the same time, it is necessary to take into account 
the mutual influence of the above parameters of one formation on all other 
layers inside the operational facility.

Keywords: 	 history matching of reservoir simulation, multi-layer object, unified grid of 
wells, reservoir pressure, aquifer, inflow profile



115№ 3, 2023

Введение
С развитием программного обеспечения и мощнос-

тей вычислительной техники гидродинамическое моделирование 
приобретает все более важное значение в разработке месторожде-
ний. Наиболее трудоемким этапом является адаптация модели на 
исторические данные. Настроенная с достаточной степенью точ-
ности на историю разработки гидродинамическая модель служит 
надежным инструментом для расчета прогнозных показателей раз-
работки месторождения. 

Настройка (адаптация) многопластовой модели, в которой 
несколько пластов объединены в один объект и разрабатывают-
ся единой сеткой скважин, осложнена взаимным влиянием пара-
метров (поровый объем, объем и интенсивность аквифера, про-
ницаемость, продуктивность) на пластовое давление, распреде-
ление добычи с эксплуатируемых пластов, продвижение фронта 
пластовой воды. Корректировка любого из настраиваемых пара-
метров одного пласта влечет за собой изменение контролируемых 
параметров всех связанных пластов. Это связано как с перерасп-
ределением добычи с пластов, так и с изменением режимов рабо-
ты залежей.

Материалы и методы  
исследований
На рисунке 1 представлена модель нижнемеловых 

газоконденсатных залежей Ныдинского участка Медвежьего место-
рождения, которая является многопластовой. Объекты разработки 
состоят из 3–4 пластов. Каждый объект разрабатывается самостоя-
тельной сеткой скважин. Каждая залежь является пластово-сводо-
вой, обводнение происходит в латеральном направлении.

Принцип материального баланса и моделирование необходи-
мо рассматривать как два дополняющих друг друга способа опи-
сания поведения месторождений. Первый метод подходит для вос-
произведения истории поведения пласта, что позволяет строить и 
адаптировать численную модель «к прошлому» и затем проводить 
расчеты «в будущее» с целью дальнейшего прогнозирования явле-
ний, протекающих в пласте [1–6]. 
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Рис. 1.		  Разрез куба газонасыщенности с севера на юг на началь-
ное состояние модели.
Fig. 1. Section of the gas saturation cube from north to south on the 
initial state of the reservoir simulation.
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Рис. 2.		  Графики метода P/z для объектов разработки.
Fig. 2. Graphs of the P/z method for development objects.
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На рисунке 2 представлены графики метода P/z, построенные 
по фактическим данным. По результатам анализа графиков наблю-
дается действие водонапорного режима на 2 и 4 объекте разработ-
ки, что необходимо воспроизвести в модели, а именно продвижение 
пластовых вод к галерее эксплуатационных скважин. Также по дан-
ному методу можно косвенно судить о количестве дренируемых за-
пасов [8].

На рисунке 3 представлены значения замеренного пластового 
давления скважин 4 ЭО. При замере пластового давления на сква-
жине, работающей на многопластовый объект, определяется значе-
ние, на которое оказывают влияние все перфорированные пласты. 
Пластовое давление каждой залежи может отличаться в большую 
или меньшую сторону от этого значения. Если на данном объекте 
есть скважины, на которых были ВИР, и теперь они работают толь-
ко на один пласт, то такие скважины могут являться «маркерами» 
пластового давления данной залежи [7].

На 4 объекте такими скважинами являются 10403, 10405, 
10406 – работающие после ВИР только на пласт ПК9. Данные сква-
жины имеют самое низкое значение замеренного пластового дав-
ления, что свидетельствует о том, что на пласте ПК9 самое низкое 
пластовое давление на 4 ЭО.

На скважинах 10407 и 10408 основным работающим пластом, 
согласно ПГИ с использованием расходомера, на начальный пери-
од разработки был пласт ПК9. В процессе разработки объекта про-
филь притока поменялся так, что основным работающим пластом 
данных скважин стал ПК8. Данные скважины имеют самое высокое 
значение замеренного пластового давления, что свидетельствует о 
том, что на пласте ПК8 самое высокое пластовое давление на 4 ЭО. 
Кроме того, по результатам ГИС пласт ПК8 полностью обводнился в 
зоне многих скважин. В совокупности с информацией о пластовом 
давлении, можно сделать вывод о высокой интенсивности действия 
законтурного водоносного горизонта на пласте ПК8, а также о ско-
ром полном обводнении данного пласта.
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Рис. 3.		  Фактическое пластовое давление скважин 4 ЭО.
Fig. 3. Аctual reservoir pressure of wells 4 EO.
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Результаты исследований  
и их обсуждение
Настраиваемыми параметрами при адаптации вы-

ступают: пластовое давление, фронт продвижения пластовой воды, 
профили добычи газа по каждой скважине на основании ПГИ с ис-
пользованием расходомера.

Настройка начального профиля притока воспроизводится по 
результатам первичного ГИС. Методом настройки первичных ГИС 
выступает баланс kh по пластам, т.к. различие в начальных геологи-
ческих запасах газа не оказывает существенного влияния на началь-
ных этапах разработки многопластового объекта. Исключением мо-
жет выступать изменение продуктивности интервалов с целью вос-
произведения в модели различных ГТМ и эффектов внутри ствола 
скважины (например, снижение продуктивности нижних интерва-
лов пластов вследствие накопления жидкости на забое). Соответ-
ствие профилей притока дальнейших ГИС должно обеспечиваться 
не изменяемым с течением времени kh, а правильным распределе-
нием начальных запасов газа по пластам внутри эксплуатационно-
го объекта. Далее, сохраняя баланс профиля притока, производит-
ся настройка пластового давления и фронта продвижения воды по-
средством итерационного изменения объема и интенсивности акви-
фера и порового объема. Алгоритм адаптации многопластовой мо-
дели представлен на рисунке 4.

Для наглядности ниже приведены примеры отклика контроли-
руемых параметров на изменение настраиваемых параметров.

Были рассчитаны 7 вариантов:
1.	 Настроенный на историю разработки
2.	 Увеличена продуктивность пласта ПК8 в 2 раза по 

сравнению с 1 вариантом
3.	 Уменьшена продуктивность пласта ПК8 в 2 раза по 

сравнению с 1 вариантом
4.	 Увеличен поровый объем пласта ПК8 на 10% по 

сравнению с 1 вариантом
5.	 Уменьшен поровый объем пласта ПК8 на 10% по 

сравнению с 1 вариантом
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Рис. 4.		  Алгоритм адаптации многопластовой модели.
Fig. 4. Multi-layer reservoir simulation history matching algorithm.
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6.	 Увеличен объем аквифера пласта ПК8 в 10 раз по 
сравнению с 1 вариантом

7.	 Уменьшен объем аквифера пласта ПК8 в 10 раз по 
сравнению с 1 вариантом

Увеличение продуктивности пласта ПК8 приводит к 
увеличению отборов данной скважины с этого пласта (рис. 6 б), и, 
как следствие, более быстрому падению пластового давления (рис. 
5) в залежи и продвижению фронта воды (рис. 7 б). Уменьшение 
продуктивности приводит к противоположным явлениям.

Уменьшение порового объема пласта ПК8 приводит к ускоре-
нию темпа снижения давления в этом пласте (рис. 8) и доли добы-
чи с этого пласта (рис. 9 б), а также более быстрому продвижению 
фронта воды (рис. 10 б). Увеличение порового объема приводит к 
противоположным явлениям.

Уменьшение объема аквифера пласта ПК8 приводит к ускоре-
нию темпа снижения давления в этом пласте (рисунок 11) и доли 
добычи с этого пласта (рисунок 12 б), а также к замедлению темпа 
продвижения фронта воды (рисунок 13 б). Увеличение объема акви-
фера приводит к противоположным явлениям. 

Результаты расчетов показывают, что увеличение объема ак-
вифера в 10 раз приводит к повышению пластового давления на 
0,8  %. Столь низкое повышение величины Рпл позволяет опреде-
лить, что в настроенном варианте, относительно которого произво-
дилось варьирование, уже задан высокопродуктивный водоносный 
горизонт на пласте ПК8, что не противоречит методу матбаланса P/z 
(рис. 2). Уменьшение объема аквифера в 10 раз приводит к сниже-
нию пластового давления на 13 % и снижению динамики внедрения 
в залежь законтурной воды, что приводит к смене режима работы 
залежи с упруго-водонапорного на газовый, что противоречит мето-
ду матбаланса P/z.
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Рис. 5.		  Пример отклика давления на варьирование профиля при-
тока пласта ПК8.
Fig. 5. Example of the pressure response to the variation of the 
inflow profile of the PK8 formation.
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Рис. 6.		  Пример отклика доли добычи газа с пласта на варьирова-
ние профиля притока пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – продуктивность пласта ПК8 увеличена, в – продуктив-
ность пласта ПК8 уменьшена).
Fig. 6. Example of the response of the share of gas production from 
the reservoir to the variation of the inflow profile of the PK8 formation 
(a – tuned model, b – productivity of the PK8 formation increased, 
c – productivity of the PK8 formation decreased).
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Рис. 7.		  Пример отклика продвижения фронта воды на варьирова-
ние профиля притока пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – продуктивность пласта ПК8 увеличена, в – продуктив-
ность пласта ПК8 уменьшена).
Fig. 7. Example of the response of the advance of the water front 
to the variation of the inflow profile of the PK8 formation (a – tuned 
model, b – productivity of the PK8 formation increased, c – produc-
tivity of the PK8 formation decreased).
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Рис. 8.		  Пример отклика давления на варьирование порового объ-
ема пласта ПК8.
Fig. 8. Example of the pressure response to the variation of the pore 
volume of the PK8 formation.
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Рис. 9.		  Пример отклика доли добычи газа с пласта на варьирова-
ние порового объема пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – поровый объем пласта ПК8 уменьшен, в – поровый объ-
ем пласта ПК8 увеличен).
Fig. 9. Example of the response of the share of gas production from 
the reservoir to the variation of the pore volume of the PK8 forma-
tion (a – tuned model, b – the pore volume of the PK8 formation is 
reduced, c – the pore volume of the PK8 formation is increased).
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Рис. 10.		  Пример отклика продвижения фронта воды на варьирова-
ние порового объема пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – поровый объем пласта ПК8 уменьшен, в – поровый объ-
ем пласта ПК8 увеличен).
Fig. 10. Example of the response of the advance of the water front 
to the variation of the pore volume of the PK8 formation (a – tuned 
model, b – the pore volume of the PK8 formation is reduced, c – the 
pore volume of the PK8 formation is increased).
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Рис. 11.		  Пример отклика давления на варьирование объема акви-
фера пласта ПК8.
Fig. 11. Example of the pressure response to the variation of the 
volume of the reservoir aquifer PK8.
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Рис. 12.		  Пример отклика доли добычи газа с пласта на варьирова-
ние объема аквифера пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – объем аквифера пласта ПК8 уменьшен, в – объем акви-
фера пласта ПК8 увеличен).
Fig. 12. Example of the response of the share of gas production 
from the reservoir to the variation of the volume of the aquifer of the 
PK8 formation (a – tuned model, b – the volume of the aquifer of the 
PK8 formation is reduced, c – the volume of the aquifer of the PK8 
formation is increased).
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Рис. 13.		  Пример отклика продвижения фронта воды на варьирова-
ние объема аквифера пласта ПК8 (а – настроенная модель, 
б – объем аквифера пласта ПК8 уменьшен, в – объем акви-
фера пласта ПК8 увеличен).
Fig. 13. Example of the response of the advance of the water front 
to the variation of the volume of the aquifer of the PK8 formation 
(a – tuned model, b – the volume of the aquifer of the PK8 forma-
tion is reduced, c – the volume of the aquifer of the PK8 formation 
is increased).
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Выводы
Таким образом, алгоритм адаптации многопласто-

вой модели, в которой несколько пластов разрабатываются единой 
сеткой скважин, должен начинаться с адаптации профиля притока 
на начальную дату. Дальнейшее перераспределение профиля добы-
чи должно происходить итерационно за счет баланса запасов зале-
жей, объема и интенсивности водоносного горизонта, учитывая при 
этом фронт продвижения пластовых вод по результатам наблюде-
ний на фонде скважин. Настройка профиля притока за счет измене-
ния kh не рекомендуется, так как изменение профиля притока с те-
чением времени чаще всего не является функцией от kh. Исключе-
ниями выступают моделирование ГТМ и эффектов внутри ствола 
скважины. При этом следует учитывать взаимовлияние вышеука-
занных параметров одного пласта на все остальные пласты внутри 
эксплуатационного объекта. 
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