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Аннотация. В работе показан подход к адаптации модели вытеснения высоковязкой 
нефти полимерным раствором из слабосцементированного коллектора с учетом 
воспроизведения геомеханических эффектов. Данные эффекты проявляются изме-
нением проницаемости в призабойной зоне нагнетательных и добывающих скважин. 
Исследование предполагает, что природа возникновения зон разуплотнения в боль-
шой степени связана с ростом фактора сопротивления вследствие роста скоростей 
фильтрации, вызванного увеличением объемов закачки агента вытеснения — поли-
мерного раствора. Работа выполнена на базе секторной гидродинамической модели 
участка опытно-промышленных работ по вытеснению высоковязкой нефти поли-
мерным раствором. Помимо настройки на фактические данные работы скважин 
в процессе моделирования оценивалась прогностическая способность модели. Учет 
геомеханических процессов позволил добиться корректного воспроизведения дина-
мики фактического забойного давления при моделировании закачки полимерного 
раствора в качестве агента вытеснения. Применение описанного подхода ведет к сни-
жению числа неопределенностей моделирования и повышает точность прогноза.
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Abstract. The article offers an approach to tuning of heavy oil deposition model from 
weakly-cemented reservoir with geomechanic effects. This effects appear as changing 
permeability at the downhole zone near the injection well. Researchers think that the 
nature of low-density zones occurrence related to increasing of the resistance factor 
which is influenced with increasing of filtration velocity. High filtration velocity is 
caused by polymer flooding increasing. This work was made with basis on hydrody-
namic model of the pilot area where are the experiments of displacement of heavy oil 
during polymer flooding. There are not only well history-matching but assessment 
of hydrodynamic model prediction ability. Keeping of geomechanic effects allows 
to achieve the adequate reproduction dynamic of fact bottom-hole pressure during 
polymer solution injection. Application of the given approach leads to uncertainty 
reduction and improved prediction reliability.
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Введение
Характеризующаяся сложной природой, фильтрация высоковязкой нефти в области 
двухфазного течения зачастую сопровождается проявлением вязкостной неустойчи-
вости, что может приводить к формированию областей преимущественной фильтра-
ции более подвижной фазы [Баренблатт и др., 1984]. Математическое моделирование 
разработки месторождений высоковязкой нефти (ВВН) сопряжено с необходимостью 
учитывать возможные геомеханические эффекты. Это связано с тем, что такие залежи, 
как правило, расположены в пластах, сложенных слабосцементированной породой, 
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а технология разработки может включать в себя вытеснение ВВН водными растворами 
полимеров [Земцов, Мазаев, 2021], что требует повышенных репрессий, в результате 
чего увеличивается риск необратимой деформации и/или разрушения породы. Заметим, 
что геомеханические процессы в слабосцементированной породе могут быть обус-
ловлены и изменением насыщенности при невысоких изменениях пластового давле-
ния, поскольку ВВН в такой породе играет роль своеобразного цемента. Особенности 
разработки залежи в коллекторе, сложенном слабосцементированной породой, могут 
провоцировать изменение проницаемости в ходе эксплуатации скважин, повышенный 
вынос песка, изменение скин-фактора [Иванцов, 2018]. Наиболее заметными такие 
эффекты будут на этапе стремительного увеличения обводненности: в этом случае 
появляется риск формирования в пласте каналов фильтрации за счет изменения струк-
туры коллектора [Иванцов, Павлов, 2019, с. 92]. Оценить влияние подобных эффектов 
на добычу нефти возможно с помощью математического моделирования, при котором 
существенную роль должен играть корректный учет геомеханических процессов.

Моделирование геомеханических процессов при многофазной фильтрации в общем 
делает целесообразным применение совмещенного моделирования [Каневская, 2002; 
Боженюк, Стрекалов, 2016], т. е. совместного использования геомеханической и гидро-
динамической модели (ГДМ), что требует высоких вычислительных мощностей и, сле-
довательно, не позволяет оперативно решать задачи сопровождения разработки, в част-
ности проводить мониторинг опытно-промышленных работ (ОПР) по подбору агентов 
вытеснения ВВН. В этой связи целесообразно создание альтернативных вычислительно 
эффективных способов для имитации процессов деформации и разрушения породы 
в ГДМ без привлечения геомеханического моделирования, т. е. расчета полей напряже-
ния и деформаций.

Особенностью геомеханических процессов в слабосцементированной породе яв-
ляется эффект дилатации, т. е. изменение плотности породы (разуплотнение) вслед-
ствие увеличения ее объема [Гончаров, 1988; Огаджанов, 1997]. На рис. 1 показана 
характерная зависимость изменения давления при образовании трещины в пласте. 
При работе нагнетательной скважины также наблюдаются подобные закономерности 
при повышении объема закачки, что можно интерпретировать как возможное прояв-
ление изменения проницаемости пласта в призабойной зоне нагнетательной скважины 
[Желтов, 1966]. Изменение проницаемости в работе рассматривается как следствие 
изменения пористости в процессе разуплотнения при локальном росте пластового 
давления, который происходит в результате увеличения объемов закачки (скорости 
фильтрации) [Литвин и др., 2010; Берлин, 2011; Полищук и др., 2016]. Некоторые совре-
менные гидродинамические симуляторы, например STARS™ (программное обеспечение 
Computer Modelling Group), позволяют упрощенно моделировать геомеханические 
процессы. При этом, естественно, возникает вопрос качества такого моделирования, 
причем как с позиции точности воспроизведения фактических данных, так и с позиции 
точности прогнозирования. В этой связи цель работы состояла в поиске комбинации 
таких параметров модели, которые, с одной стороны, позволили бы адаптировать ГДМ, 
а с другой — обеспечить приемлемую точность прогнозирования.
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Рис. 1. Скачок давления при образовании трещины в пласте
Fig. 1. Pressure leap during fracture formation in stratum

Методы
Объект моделирования — участок проведения ОПР на одном из месторождений ВВН 
Западной Сибири. На участке расположено три добывающие и четыре нагнетательные 
горизонтальные скважины, сгруппированные в два элемента. На первом элементе произ-
водится закачка воды, на втором — полимерного раствора. В нагнетательных скважинах 
второго элемента применялось повышенное забойное давление для обеспечения соиз-
меримых с первым элементом объемов закачки. Заметим, что степень неоднородности 
проницаемости для двух элементов сопоставима, что позволяет анализировать влияние 
на разработку именно агента вытеснения. Назначение ОПР — обоснование техно-
логии разработки залежи ВВН, оптимальных агентов вытеснения; одним из важных 
условий разработки рассматриваемого объекта является необходимость поддержания 
высоких значений забойного давления на нагнетательных скважинах для обеспечения 
требуемых уровней закачки.

Согласно промысловым данным, в период работы скважин с закачкой полимерного 
раствора наблюдается ступенчатый характер изменения забойного давления при сту-
пенчатом изменении приемистости. Предполагается, что наличие таких ступеней обу-
словлено геомеханическими эффектами, сопровождающимися изменением фильтраци-
онно-емкостных свойств (ФЕС) — пористости и проницаемости. При этом имеет место 
цикличный упругопластический характер, причем формирование ступени давления 
происходит при смене обратимой деформации на необратимую. По всей видимости, 
на стадии пластической деформации реализуется процесс дилатации.

На рис. 2 показана схематичная зависимость пористости при последовательном увели-
чении и снижении порового давления. Вначале увеличение порового давления приводит 
к упругому разуплотнению породы, которое выражается в относительно несущественном 
увеличении пористости. Дальнейшее увеличение давления приводит к росту пористо-
сти — это стадия дилатации, характеризующаяся переупаковкой горных пород; увели-
чение пустотного пространства происходит за счет интенсивного насыщения агентом 
вытеснения. Зависимость проницаемости с изменением пористости принята по формуле

,  (1)
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где k — измененная проницаемость, мД; k0 — начальная проницаемость, мД; kmul — 
множитель проницаемости; m — текущая пористость, д. ед.; m0 — начальная порис-
тость, д. ед.

При снижении порового давления сначала происходит уплотнение породы, имею-
щее упругий характер, а затем — процесс, аналогичный дилатации, но выражающийся 
в необ ратимом уменьшении пористости, т. е. процесс переуплотнения породы. Показан-
ная на рис. 2 схема демонстрирует реализованную в гидродинамическом симуляторе 
модель изменения пористой среды с учетом обратимых (упругая деформация и упругое 
разуплот нение) и необратимых процессов (дилатация, переуплотнение), происходящих 
с изменением пластового давления.

Рис. 2. Схема изменения пористости слабосцементированной горной породы 
от пластового давления
Fig. 2. Porosity of rock dependence of reservoir pressure

Результаты и обсуждение
Моделирование разработки участка ОПР проведено на коммерческом гидродинамиче-
ском симуляторе STARS™. Известно, что гидродинамическое моделирование разработки 
залежей углеводородов характеризуется существенной неопределенностью. Моделиро-
вание разработки пластовой залежи ВВН, сложенной слабосцементированной породой, 
очевидно, имеет большую неопределенность, чем моделирование разработки традицион-
ных запасов нефти. Это связано, в частности, с более сложными пластовыми процесса-
ми, обусловленными технологиями разработки — вытеснением ВВН водой и водными 
полимерными растворами. Массив фактической информации имеет высокую степень 
детализации и характеризуется достоверностью, что дает возможность оптимизировать 
работу скважин в процессе разработки [Прокопенко, Прокопенко, 2019].
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Таким образом, гидродинамическое моделирование необходимо проводить в рам-
ках анализа неопределенности. Авторами использован подход, схожий с технологией 
TDRM [Litvak и др., 2005; Степанов и др., 2013]. Суть технологии заключается в кон-
цепции «от простого к сложному» и достижении двух целей: 1) адаптации модели 
и 2) снижении неопределенностей в прогнозных расчетах. Это позволяет эффективно 
учитывать имеющиеся неопределенности. В подходе TDRM создаются простые моде-
ли, позволяющие учесть неопределенности на этапе геологического моделирования. 
Каждая модель адаптируется в рамках заданных диапазонов изменения управляющих 
параметров и их функций распределения вероятностей. Результатом является набор 
моделей, которые имеют близкую степень адаптации, но различаются в геологическом 
представлении. Например, адаптация модели может быть получена при малых запа-
сах и высокой подвижности нефти или при больших запасах и низкой подвижности 
нефти. Реализованный авторами подход заключается в многовариантной многопара-
метрической адаптации, где неопределенность геологического представления заменя-
ется на учет влияния геомеханических процессов в упрощенном варианте: в работе 
рассматривается процесс дилатации как часть возможных геомеханических измене-
ний. На первом этапе выполняется настройка на фактические данные с применением 
выбран ных гипотез адаптации, на втором — рассматривается влияние принятой гипо-
тезы на прогнозный расчет.

Способ оценки неопределенности — многовариантная многопараметрическая адап-
тация, которая была осуществлена с использованием пакета CMOST™ (программное 
обеспечение Computer Modelling Group). Как известно, процесс адаптации гидроди-
намической модели является решением обратной задачи с минимизацией функционала 
невязки расчетных и фактических значений параметров. Управляющие параметры зада-
ются в виде обоснованных или предполагаемых диапазонов значений (min, max) и их на-
чальных приближений. Таким образом, оптимизационный алгоритм решения обратной 
задачи находит значения параметров, удовлетворяющих глобальному или чаще всего 
одному из локальных минимумов. Окончательная адаптация выполнялась при помощи 
корректировки множителей продуктивности скважин в моменты остановок и измене-
ния приемистости. Параметры неопределенности (таблица 1) охватывают процессы, 
связанные с наличием полимера, в частности его влиянием на относительную фазо-
вую проницаемость (ОФП), а также процесс дилатации. Дополнительную сложность 
в процесс моделирования вносит необходимость учитывать изменения зависимостей 
ОФП от концентрации, выражающиеся в снижении остаточной нефтенасыщенности 
(So) и увеличении фазовых проницаемостей по нефти [Басниев и др., 1998]. Обратим 
внимание, что изменение концевых точек ОФП при остаточной нефтенасыщенно-
сти влечет за собой и изменение формы кривой ОФП при различной концентрации 
полимерного раствора. Это достигается за счет интерполяции гидродинамическим 
симулятором заданных кривых ОФП при разных концентрациях полимера. Диапазоны 
изменения параметров и их начальные значения заданы на основе анализа лабораторных 
экспериментов и предполагаемых значений адаптационных параметров [Степанов и др., 
2022]. Принятые значения в секторной ГДМ являются результатом многовариантной 
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многопараметрической адаптации. Заданный набор варьируемых управляющих па-
раметров, сформулированный в рамках анализа неопределенностей, одновременно 
учитывает лабораторные данные, влияние фильтрации полимерного раствора на про-
цесс вытеснения и гипотетическое влияние изменения пластового давления в процессе 
вытеснения на слабосцементированный коллектор.

Было проведено несколько итераций многовариантной адаптации. Оказалось, 
что полученные при адаптации значения параметров в большинстве случаев близки 
к начальным значениям. Это показывает хорошее качество исходных данных и кор-
ректность их задания в ГДМ. Набор варьируемых управляющих параметров и диа-
пазоны их изменения позволили воспроизвести на ГДМ специфическую динамику 
забойного давления, а именно ее ступенчатое изменение, в отличие от модели, в ко-
торой дилатация не учитывалась (рис. 3). Дилатация приводит к увеличению прони-
цаемости в зоне дренирования нагнетательных скважин и, как следствие, снижению 
интенсивности роста забойного давления, т. е. появлению ступени на кривых динамики 
забойного давления. Таким образом, имитируется процесс формирования локальных 
зон повышенной проницаемости.

Таблица 1. Варьируемые управляющие параметры
Table 1. Variable parameters

Параметр Единица 
измерения Минимум Начальное 

значение Максимум Принято

Максимальное значение 
адсорбции моль/м3 0,04 0,08407 0,08407 0,08407

ОФП воды при So = 0,42 
и концентрации полимера 0,0 д. ед. 0,00063 0,0084 0,4 0,015

ОФП полимерного раствора 
при So = 0,38 и целевой 
вязкости 10 cП д. ед. 0,00063 0,0085 0,5 0,035

ОФП полимерного раствора 
при So = 0,34 и целевой 
вязкости 30 сП д. ед. 0,00063 0,0085 0,6 0,034

Фактор остаточного 
сопротивления — 1 2 15 2

Доступный поровый объем 
для полимерного раствора д. ед. 0,5 0,8 1,0 0,9

Множитель проницаемости 
при дилатации (kmul) — 0 100 125 50

Множитель пористости 
при дилатации — 1 1,151 1,43875 1,151

Сжимаемость после 
дилатации 1/атм 3,77е–6 3,77e–6 4,625е–3 4e–6

Давление начала дилатации атм 80,25 107,00 133,75 107

Фактор остаточной дилатации — 0,1 0,25 0,5 0,25
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В процессе адаптации сформировался минимальный набор параметров, позволя-
ющий настраивать модель по мере актуализации фактических данных. Такими пара-
метрами стали ОФП воды и нефти при соответствующих остаточных насыщенностях 
и множитель проницаемости при дилатации. С ростом обводненности добывающих 
скважин адаптация происходит в основном путем изменения ОФП воды при остаточ-
ной нефтенасыщенности с точечной корректировкой коэффициента продуктивности 
скважин в моменты технологических мероприятий. В терминах решения обратных 
задач ГДМ устойчиво находится в пределах локального минимума и адаптируется 
минимальным числом параметров (относительно исходного набора). Таким образом, 
гипотеза о геомеханической природе процессов, обусловливающих наблюдаемое по-
ведение забойного давления, является вполне состоятельной.

На рис. 3 можем увидеть сближение прогнозной и фактической кривой. Расчетное 
забойное давление в модели с учетом процесса дилатации имеет меньшую погреш-
ность с фактической ступенчатой динамикой в нагнетательной скважине. Достигнутый 
результат не только количественно улучшает степень адаптации ГДМ, но и позволяет 
более корректно воспроизводить работу скважин в прогнозном расчете при изменении 
забойного давления, например, при переводе скважин с закачки воды на закачку поли-
мерного раствора или изменении концентрации полимерного раствора при сохранении 
приемистости. Это повышает надежность прогнозных показателей модели.

Рис. 3. Сопоставление расчетных и фактических данных по динамике 
забойного давления
Fig. 3. Variation of bottom-hole pressure
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В качестве иллюстрации влияния дилатации приведен поперечный разрез элемента, 
на котором ведется закачка полимерного раствора (рис. 4). В ГДМ используется не-
равномерная расчетная сетка: имеется локальное сгущение в районе нагнетательных 
скважин (поэтому изменение давления на рис. 3 такое же неравномерное). Видно, что 
по мере роста пластового давления (выбраны соответствующие моменты времени) 
проницаемость пласта увеличивается в области нагнетательных скважин (L_inj и R_inj) 
и снижается в окрестности добывающей скважины (Prod).

Рис. 4. Изменение абсолютной проницаемости в результате дилатации
Fig. 4. Variation of absolute permeability as a result of dilation

Для оценки корректности прогнозирования на модели с принятыми параметрами 
адаптации проведен ретро-тест (рис. 5). Результат ретро-теста демонстрирует кор-
ректное воспроизведение динамики забойного давления при увеличении приемистости 
полимерного раствора и, соответственно, роста забойного давления. На выбранном 
интервале проведения теста расчетная динамика забойного давления нагнетательной 
скважины в адаптированной модели с посуточным заданием приемистости (черная 
линия на рис. 5) и расчетная динамика этой же скважины в режиме прогнозного расчета 
с заданием приемистости в моменты времени, соответствующие только изменению 
приемистости, имеют близкие качественные и количественные показатели.

Для демонстрации прогностической способности модели была рассчитана средняя 
абсолютная ошибка прогноза забойного давления в процентах (MAPE):



65

Воспроизведение геомеханических эффектов при адаптации…

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика. Том 10. № 2 (38)

MAPE � 1
��

������ � �������
�����

�

���
∙ 100%,  (2)

где Yi(t) — фактическое значение; Ŷ i(t) — прогнозное значение; N — количество значений.
Расчет на модели без дилатации показал MAPE = 3,6%, с дилатацией MAPE = 0,9%.

Рис. 5. Сопоставление фактических и расчетных данных по забойному давлению 
на прогнозном интервале ретро-теста
Fig. 5. Comparison of factual and calculated data of bottom-hole pressure at the retro 
test stage

Заключение
Реализованный подход многопараметрической многовариантной адаптации гидродина-
мической модели позволил воспроизвести влияние геомеханических эффектов на дина-
мику забойного давления нагнетательных скважин и повысить прогнозирующее качество 
модели. Упрощенный подход моделирования сложных геомеханических процессов за-
ключается в имитации изменения фильтрационно-емкостных свойств коллектора путем 
моделирования более простого процесса дилатации. Изменение проницаемости коллек-
тора в области дренирования скважины приводит к ступенчатому характеру изменения 
забойного давления. Способность гидродинамической модели воспроизводить особен-
ности фильтрации высоковязкой нефти в слабоконсолидированном коллекторе имеет 
более надежную прогнозирующую способность, подтвержденную на тестовых расчетах 
и статистикой сопровождения мониторинга участка опытно-промышленных работ.
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