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Abstract
The article covers an integrated approach based on the use of multivariate modeling and the use of well test data in order to reduce uncertainty 
of relative permeability in the water-gas zone of a low-permeability reservoir. Since the relative permeability has a significant impact on the gas 
recovery factor, as a result a reliable technical and economic assessment of the project is affected as well. In the article the water-gas zone of low-
permeability Turonian deposits was considered as an object of research.

Materials and methods
In the article data from both standard core studies and the results 
of digital core studies were used. Calculations of sector and full-
scale simulation models, adjustment of relative permeabilities were 
performed in tNavigator software using the example of Turonian 
deposits.
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Материалы и методы
При написании статьи использовались данные как стандартных 
керновых исследований, так и результаты исследований цифрового 
керна. Расчет секторной и полномасштабной гидродинамической 
моделей, настройка относительных фазовых проницаемостей 
производились в ПО tNavigator на примере туронских отложений.
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Введение
В качестве объекта исследования рас-

сматривается газовый пласт Т, характеризую-
щийся низкими фильтрационно-емкостными 
свойствами (ФЕС), высоким содержанием 
глинистых фракций, высокой расчлененно-
стью и высокой водонасыщенностью в газо-
насыщенной части пласта. 

Водогазовая зона (ВГЗ) представляет ин-
терес, так как в ней содержится около 40 %  
запасов газа залежи. Однако, в отличие 
от чисто-газовой зоны (ЧГЗ) пласта Т, где за-
вершаются опытно-промышленные работы, 
водогазовая зона лицензионного участка 
исследованиями не охвачена. Особенности 
геологического строения в совокупности 
с ограниченным количеством исследований 
и отсутствием исходных данных приводят 
к возникновению неопределенностей и слож-
ностям в освоении залежи. Все это напрямую 
отражается на оценке экономики проекта 
и приводит к значительному разбросу потен-
циальных значений чистого дисконтирован-
ного дохода (NPV).

На основе имеющейся информации мож-
но либо сделать предположение о сходстве 
свойств ВГЗ и ЧГЗ, либо искать альтерна-
тивные пути решения проблемы недостатка 
данных. Таким образом, с целью миними-
зации рисков и сужения коридора неопре-
деленностей была использована методика, 
основанная на применении многовариант-
ных расчетов (МВР), а в качестве входных 
данных использовались данные гидроди-
намических исследований (ГДИ) пласта со-
седнего месторождения, где уже есть 
данные по отработке на режимах для ВГЗ  
и где в результате ГРП был получен приток 
флюида. 

Особенности разработки ВГЗ
Несмотря на то что исследование рас-

сматриваемой зоны лицензионного участка 
представляет перспективы, для ВГЗ присущ 
ряд осложняющих факторов [1], в число кото-
рых входят:
•		 слабая степень изученности (6 % площади 

покрыто 3D-сейсморазведкой);
•		 неопределенность объема геологических 

запасов;
•		 отсутствие опыта эксплуатации скважин 

(вносит неопределенность в выбор типа 
заканчивания, плотности сетки, количе-
ства скважин);

•		 отсутствие геомеханических исследова-
ний керна (сказывается на прогнозе тех-
нологического режима, динамике добы-
чи, коэффициенте извлечения газа (КИГ), 
депрессии);

•		 высокие риски реализации негативного 
сценария подвижности воды (нет данных 
для прогнозирования объема поступаю-
щей воды);

•		 относительная фазовая проницаемость 
(ОФП) по газу может лежать в широком 
диапазоне при незначительном измене-
нии значений водонасыщенности (влияет 
на достоверность оценки КИГ, динамики 
добычи и обводнения).

Проблематика определения ОФП 
низкопроницаемых коллекторов

Корректность определения ОФП оказы-
вает влияние на такие параметры, как поло-
жение газо-водяного контакта (ГВК), вели-
чина переходной зоны, начало обводнения 
и его характер [2, 3]. Также при дальнейшей 
разработке это скажется на достоверно-
сти прогноза подъема конуса ГВК и общей 

динамике добычи воды и газа, на дизайн ГРП.  
Сложность определения ОФП в водогазо-
вой зоне низкопроницаемого коллекто-
ра стандартными методами обусловлена  
следующим (рис. 1):
•		 при проведении стандартных исследова-

ний по керну не представляется возмож-
ным определение важных критических 
точек по воде и газу (SWCR, SGCR);

•		 отсутствует представление о форме кри-
вых ОФП; 

•		 полностью отсутствуют точки в области на-
сыщения 30–70 %.
Отсутствие достоверных результатов 

определения критических точек путем про-
ведения стандартных исследований керна 
обуславливает рассмотрение альтерна-
тивных вариантов. Одним из способов мо-
жет служить определение ОФП с помощью 
цифрового керна — трехмерной модели 
порового пространства, созданной с помо-
щью оцифровки керна и математических 

методов.  Такая методика может обеспечить 
получение более достоверной оценки ФЕС 
по сравнению с одномасштабной моделью 
порового пространства. Однако на текущий 
момент полученные результаты по циф-
ровым моделям керна для пласта Т харак-
теризуются высокой степенью неопреде-
ленности, а также значительным отличием 
от средних значений проницаемости рас-
сматриваемого объекта.

В качестве второго альтернативного ме-
тода для настройки ОФП с целью повышения 
достоверности и качества модели рассматри-
вается использование МВР с учетом иссле-
дований ГДИ. Суть метода заключается в ва-
рьировании концевых точек таким образом, 
чтобы расчет модели с полученными ОФП был 
настроен на исторические данные эксплуата-
ции в ВГЗ, предоставленные соседним не-
дропользователем. Подтверждение модели 
достигается путем сопоставления расчетных 
показателей с результатами ГДИ. 

Рис. 2. Торнадо диаграмма (SWCR — критическая водонасыщенность; KRG — максимальная 
фазовая проницаемость по газу; KRGR — относительная фазовая проницаемость 
по газу при критической насыщенности воды; SGCR — критическая газонасыщенность; 
KRW — максимальная фазовая проницаемость по воде; KRWR — относительная фазовая 
проницаемость по воде при критической насыщенности газа)
Fig. 2. Tornado plot (SWCR – critical water saturations; KRG – maximal gas relative permeability; 
KRGR – gas relative permeability at the critical water saturation; SGCR – critical gas saturations; 
KRW – maximal water relative permeability; KRWR – water relative permeability at the critical gas 
saturation)

Рис. 1. ОФП газ-вода
Fig. 1. Relative permeability gas-water
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Многовариантные расчеты
Для проведения многовариантных расче-

тов был использован модуль автоадаптации 
в ПО tNavigator. Так как на текущий момент 
отсутствуют какие-либо данные об эксплуа-
тации в зоне ВГЗ на лицензионном участке, 
а также нет данных керновых исследований, 
то для расчетов использовались промышлен-
ные данные, предоставленные соседним не-
дропользователем на секторной модели.

Для настройки ОФП в первую очередь 
проводилось задание начальных граничных 
значений концевых точек, которые были 
установлены исходя из керновых данных со-
седнего недропользователя, а также данных 
зоны ЧГЗ лицензионного участка. Для оцен-
ки параметров, оказывающих наибольшее 
влияние на расчет модели, был рассмотрен 
ряд гидродинамических параметров, кото-
рые могут оказывать влияние на результаты 

расчетов модели. Проведение анализа чув-
ствительности помогло сделать вывод о том, 
что наибольшее влияние на целевую функ-
цию, в качестве которой выступали забойное 
давление и дебит воды, оказывают абсолют-
ная проницаемость, KRG и критическая водо-
насыщенность (рис. 2).

Для решения оптимизационной задачи, 
для поиска наилучшего варианта, в качестве 
оптимизационного алгоритма был выбран 
метод дифференциальной эволюции, кото-
рый ищет наилучший вариант в заданном 
диапазоне [4]. Постановка задачи алгоритма 
дифференциальной эволюции стоит следую-
щим образом — необходимо найти состояние 
системы: 

x*ϵ Rn такой, что min F(x) = F(x*),
x ϵ D ⸦ Rn,

 
где x принадлежит множеству D, являющему-
ся n-мерным пространством действительных 
чисел Rn. При этом алгоритм поиска решения 
имеет следующий вид:
1.	 Сгенерировать начальное состояние х0;

Рис. 3. Результат адаптации секторной модели: а — забойное давление; б — дебит жидкости
Fig. 3. Sector model’s history matching results: а – bottom-hole pressure; б – liquid rate

Табл. 1. Концевые точки
Tab. 1. Endpoints 

Параметр MIN  
(до/после МВР)

MEAN  
(до/после МВР)

MAX  
(до/после МВР)

Swcr 0,176/0,660 0,529/0,715 0,730/0,730

Sgcr 0,108/0,121 0,268/0,142 0,559/0,162

Krwr 0,001/0,015 0,024/0,057 0,105/0,082

Krgr 0,017/0,219 0,038/0,272 0,087/0,347

Krw 0,034/0,100 0,076/0,168 0,176/0,176

Krg 0,012/0,353 0,248/0,389 0,871/0,400

Рис. 4. Сопоставление гистограмм распределения прогнозных КИГ до и после МВР
Fig. 4. Histograms comparison of predicted gas recovery coefficients distribution before and after multivariate calculations
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2.	 Рассчитать значение целевой функции 
F (х0) и приравнять к минимальному зна-
чению целевой функции Fmin =F (х0);

3.	 Сгенерировать новое состояние  
xi = φ(xi-1), рассчитать значение целевой 
функции F(xi):

•		 Определяем случайный вектор:

xmutant = xtarget + α (xrand1 – xrand2)+ 
+ α (xrand3 – xrand4);

•		 Новое состояние системы: 

xi = mix|P(xtarget, xmutant);

4.	 Если F(хi) < Fmin, то обновляется мини-
мальное значение Fmin= F(хi).
Действия 3–4 повторять до выполнения 

критерия остановки (максимальное количе-
ство итераций, достижение минимального 
значения по вариации целевой функции или 
вариации переменных и т.д.).

φ(xi-1) — функция для генерации нового 
состояния системы;

xtarget — состояние системы с худшим зна-
чением целевой функции из популяции;

α — константа, подбираемая для лучшей 
работы алгоритма; 

xrand1,…, xrand4 — состояния системы, вы-
бранные случайным образом;

mix|P — функция, которая заменяет ко-
ординаты одного вектора другими с вероят-
ностью Р.

В результате итеративных расчетов уда-
лось получить наиболее оптимальный вари-
ант расчета, настроенный на исторические 
данные на секторной модели (рис. 3). Зна-
чение целевой функции в начале («нулевая» 
итерация) — 258, а минимальное достигнутое 
значение целевой функции — 0,13. В резуль-
тате удалось сузить диапазон значений кон-
цевых точек ОФП путем проведения итера-
тивных расчетов. В таблице 1 представлены 
значения концевых точек до и после приме-
нения алгоритма.

Основная цель процедуры сужения ди-
апазонов вариативности ОФП направлена 
на последующее снижение неопределенно-
сти по КИГ для более достоверной оценки 
рентабельности проекта. Изначально наблю-
дался широкий разброс потенциальных зна-
чений добытого газа, что напрямую отража-
лось на экономической составляющей. Для 
различных вариантов диапазонов ОФП был 
рассчитан КИГ. При сравнении гистограмм 
распределения КИГ секторных моделей 
до и после МВР (рис. 4) отмечается получе-
ние меньшего разброса значений, что, соот-
ветственно, обеспечивает более стабильную 
дальнейшую экономическую оценку проект-
ных решений. 

Подтверждение по результатам ГДИ
Для того чтобы подтвердить ка-

чество и надежность полученных 
в результате МВР свойств, проведено срав-
нение двух моделей — настроенной на КВД 

в ПО KAPPA Saphir и гидродинамической 
модели. В результате была получена высо-
кая сходимость кривых давления на диа-
гностическом графике (рис. 5) и проинтер-
претированных свойств (kh = 3,49 мД·м),  
что говорит о том, что подобранные ОФП мо-
гут быть использованы для дальнейших про-
гнозных расчетов. 

На диагностическом графике модельно-
го давления наступление линейного режима 
течения наблюдается позже, чем по фактиче-
ским данным. На модельной кривой давле-
ния наблюдаются флуктуации производной, 
которые, вероятно, могут быть связаны с пе-
ретоками флюида между слоями. Флуктуации 
производной давления характерны для сло-
истого коллектора, что связано с постепен-
ным охватом слоев дренированием.

Экономический эффект
Неопределенности по ОФП оказывают 

наиболее значительное влияние на пред-
ставление о КИГ и, как следствие, на NPV. Для 
того чтобы оценить эффект от применения 
рассмотренной методики, был произведен 
расчет на полномасштабной модели с зада-
нием свойств, полученных с помощью МВР. 
Базовым решением для разработки ВГЗ  
было заканчивание горизонтальными ство-
лами (1 000 м) [5–8]. Выбор обусловлен тем, 
что запасы являются контактными, поэ-
тому присутствует потенциальный риск 
по преждевременному обводнению из-
за прорыва воды.

Рис. 5. Диагностический график давления
Fig. 5. Pressure diagnostic plot

Рис. 6. Диаграмма чувствительности NPV (OPEX — операционные расходы, CAPEX — капитальные расходы)
Fig. 6. NPV sensitivity plot (OPEX – operating expenses, CAPEX – capital expenditures)
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Results 
The advantages include the fact that using multivariate calculations 
with confirmation by well test data allows making decisions when it is 
impossible to use standard methods. The verification of calculations is 
carried out automatically by the results of exploitation. In case of lack of 
data, it becomes possible to carry out forecast calculations.
However, the main disadvantage is that the uncertainty in relative 
permeability includes many unknown parameters that cannot be 
separated into components.

Conclusions
•	 The technique used in the article made it possible to reduce the key 

uncertainty of the water-gas zone and obtain relative permeabilies 
in a low-permeability reservoir, thereby reducing the range 
of uncertainties in gas recovery factor.

•	 According to the results of the history matching and the well test 
data juxtaposition, the validity of using multivariate calculations for 
adjusting the relative permeability was checked, and kh was also 
clarified, the value of which according to the well test corresponds 
to the value of the simulation model.

•	 The use of multivariate calculations made it possible to increase 
the stability of forecasts and investment decisions. Thus, the range 
of NPV uncertainties decreased from the range of 10–60 billion rubles 
up to the range of 35–45 billion rubles.
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При оценке на полномасштабной мо-
дели изначально NPV проекта определялся 
в крайне широком диапазоне. Снижение не-
определенностей по ОФП позволило сузить 
разброс значений в 3 раза и повысить устой-
чивость проектных решений, что видно при 
построении диаграммы чувствительности 
NPV (рис. 6).

Итоги
К преимуществу можно отнести то, что рас-
смотренная методика использования МВР 
с подтверждением по ГДИ позволяет прини-
мать решения при невозможности использо-
вания стандартных методов. При этом про-
верка расчетов производится автоматически 
результатами эксплуатации. В условиях недо-
статка данных появляется возможность про-
ведения прогнозных расчетов. 
Однако недостатком является то, что неопре-
деленность по ОФП включает в себя множе-
ство неизвестных параметров, которые не-
возможно разделить на составляющие.

Выводы
•		 Используемая методика позволила сни-

зить ключевую неопределенность ВГЗ 
и получить ОФП в низкопроницаемом 
коллекторе, тем самым сокращая диапа-
зон неопределенностей КИГ.

•		 По результатам адаптации модели на ГДИ 
была проверена валидность использова-
ния МВР для настройки ОФП, а также был 

уточнен kh, значение которого по ГДИ со-
ответствует значению по ГДМ.

•		 Применение МВР позволило повысить 
устойчивость прогнозов и инвестици-
онных решений — диапазон неопреде-
ленностей NPV сократился с диапазона 
10–60 млрд руб. до диапазона значений 
35–45 млрд руб.
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