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Аннотация. За более чем полувековую историю эксплуатации месторождений 

Компанией «Татнефть» накоплен большой объем геолого-геофизической и промысло-

вой информации. В течение последних нескольких лет была проделана значительная 

работа по переводу данной информации с бумажных источников в электронный вид. 

Анализ и верификация такого объема информации для последующего использования 

при построении геолого-гидродинамических моделей (ГДМ) сопряжены со значитель-

ными трудозатратами, которые в зависимости от длительности истории разработки, ко-

личества эксплуатационных объектов и пробуренного фонда скважин на месторожде-

нии могут быть сопоставимы с этапами моделирования. Качество подготовки исходных 

данных оказывает непосредственное влияние на возможности моделей выполнять воз-

ложенные на них задачи. В работе представлены пути решения проблемы оптимизации 

и автоматизации подготовки и выявление несоответствий в исходных данных, а также 

способ автоматического выявления неточностей в геологической модели. 
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Abstract. For more than half a century of field exploitation, Tatneft has accumulated a 

large amount of geological, geophysical and field information. Over the past few years, sig-

nificant work has been done to transfer this information from paper sources to electronic 

form. Analysis and verification of such a volume of information for subsequent use in the 

construction of geological and hydrodynamic models are associated with significant labor 

costs, which, depending on the duration of the development history, the number of production 

facilities and the number of wells drilled in the field, can be comparable to the modeling stag-

es. The quality of initial data preparation has a direct impact on the ability of models to per-

form the tasks assigned to them. The paper presents ways to solve the problem of optimizing 

and automating preparation and identifying inconsistencies in the original data, as well as a 

method for automatically identifying inaccuracies in the geological model. 

Key words: geological modelling, hydrodynamic modelling, program code, relative 
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Введение 

В современной индустрии разработки нефтяных месторождений 

ключевое значение приобретает автоматизация процессов обработки и 

анализа данных. Накопление огромного объема геологической и геофизи-

ческой информации требует инновационных подходов к ее препроцессин-

гу и использованию в гидродинамическом моделировании. В данной ста-

тье раскрываются принципы и методы автоматизации обработки данных 

для построения геолого-гидродинамических моделей (ГГДМ), включая 

применение программирования для повышения эффективности и точности 

моделей. Рассмотрены ключевые аспекты и вызовы, стоящие перед специ-

алистами в области геологического и гидродинамического моделирования, 
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а также представлены практические решения для оптимизации рабочих 

процессов. 

Оптимизация подготовки данных для построения ГДМ 

Самым популярным инструментом анализа данных на сегодня явля-

ется электронная таблица, но обработка и кластеризация данных с помо-

щью этого универсального инструмента отнимает много времени, а работы 

с макросами, сводными таблицами и другими скрытыми функциями Excel 

требуют дополнительных навыков. Кроме того, объемы данных, обрабаты-

ваемые этим инструментом, ограничены. Центром моделирования 

ПАО «Татнефть» накоплен большой опыт по оптимизации и автоматиза-

ции процесса обработки первичной информации, а также подготовки ре-

зультатов геологического моделирования для построения ГДМ. 

При создании ГДМ отложений девона и нижнего карбона уникаль-

ных Ромашкинского и Ново-Елховского месторождений, которые характе-

ризуются длительной историей разработки, сложным геологическим стро-

ением, большим количеством эксплуатационных объектов и пробуренного 

фонда скважин, был разработан и апробирован комплексный подход по 

обработке и подготовке данных для динамической секции фильтрационной 

модели, который включает в себя анализ данных как на базе электронных 

таблиц, так и с использованием авторского программного кода на языке 

Python. К основным решаемым задачам относятся:  

1. соотнесение индекса вскрытых бурением и перфорированных 

пластов в существующей базе данных со стратиграфическими от-

бивками в геологической модели. Данное решение позволяет 

уточнить промысловую интерпретацию продуктивного разреза и 

тем самым определить несоответствие отчетного эксплуатацион-

ного объекта из базы добычи и фактически перфорированного; 

2. приведение в соответствие отчетного эксплуатационного объекта 

из базы добычи и фактически перфорированного на соответству-
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ющую дату. Решается проблема отсутствия активной перфорации 

при наличии исторических показателей работы скважины по дан-

ному объекту; 

3. обработка данных по гидродинамическим исследованиям сква-

жин. Данное решение подразумевает верификацию данных, 

устранение некондиционных значений по замеренным данным 

пластового и забойного давлений; 

4. сбор, подготовка и интеграция полученных данных в ГДМ.  

В качестве первого этапа для автоматизации подготовки базы дан-

ных ГДМ является скрипт для поиска индекса вскрытых бурением и пер-

форированных пластов, а также несоответствий даты перфорации либо 

изоляции пластов и данных по добыче. В результате использования данно-

го скрипта в базе данных по Ново-Елховскому месторождению были за-

полнены пропущенные записи перфораций и изоляций. 

В отложениях нижнего карбона на Ново-Елховском месторождении 

продуктивными являются тульский и бобриковский горизонты, тур-

нейский ярус, которые разрабатываются общим фондом скважин. Поэтому 

было принято решение о построении единой модели для данных отложе-

ний.  

Однако при построении ГДМ и расчете прогнозных вариантов воз-

никла необходимость учета выработки запасов отдельно по каждому пла-

сту. Для реализации этой задачи был написан программный код, который 

на основе информации о перфорациях определял вскрытые каждой сква-

жиной объекты разработки на протяжении всей рассматриваемой истории 

и автоматически создавал дубли траекторий с соответствующим индексом 

горизонта, что позволило сократить на 70% время, затрачиваемое на дан-

ную работу при ручной корректировке. 
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Подбор модификаторов для настройки ГДМ с помощью про-

граммирования 

Первичная инициализация ГДМ как правило, характеризуется низ-

кой сходимостью расчетных и исторических показателей [1,2]. Для того, 

чтобы ускорить процесс настройки модели на историю разработки и 

уменьшить количество расчетов, был разработан программный код, кото-

рый решает следующие задачи: 

1. автоматизация процесса адаптации с целью минимизации или 

исключения действий, совершаемых специалистами в ручном 

режиме; 

2. уточнение геологической модели; 

3. уточнение петрофизических зависимостей. 

В основу программного кода заложена методика модификации абсо-

лютных и относительных фазовых проницаемостей (ОФП), которая позво-

ляет добиться соответствия рассчитанных и фактических коэффициентов 

продуктивности и накопленных показателей добычи жидкости [3, 4]. При 

этом имеется возможность устанавливать верхние и нижние границы по-

лученных значений, что позволяет контролировать диапазон модификато-

ров. Более того, чтобы снизить влияние на качество модели получаемых 

модификаторов проницаемости, в первую очередь пересматривались дан-

ные ГИС по скважинам, на которых были получены аномальные величи-

ны. Ввиду дополнительного пересмотра некоторых скважин удалось скор-

ректировать исходную геологическую модель (ГМ) (увеличить толщину 

коллектора, корректнее увязать коллектора и т.д.), а, следовательно, и 

ГДМ, при этом для адаптации пересмотренных участков необходимость в 

использовании модификаторов практически нивелировалась. 

На примере участков Ромашкинского и Ново-Елховского месторож-

дений для получения оптимального результата для дальнейшей работы с 

ГДМ достаточно от трех до семи итераций автоматического запуска моде-

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


Нефтяная провинция. 2024. № 1(37). С.107-122 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 112 

ли с использованием программного кода. На рис. 1 представлена динамика 

показателя настройки накопленных отборов садаптированным фондом 

скважин на примере одного участка отложений нижнего карбона Ново-

Елховского месторождения. 

 
Рис. 1. Динамика показателя настройки накопленных отборов садаптированным 

фондом скважин на примере участка Ново-Елховского месторождения по отло-

жениям нижнего карбона 

После нескольких итераций удалось повысить адаптацию таких по-

казателей как накопленная добыча жидкости, нефти, коэффициент продук-

тивности скважин (Рис. 2 и 3). 

 

Рис. 2. Показатели адаптации накопленной и годовой добычи жидкости и нефти 
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Рис. 3. Результат адаптации коэффициента продуктивности 

Используемая методика включает в себя три варианта модификации 

абсолютной проницаемости [5]. 

1. При малом количестве или отсутствии фактических данных по за-

бойным и пластовым давлениям множитель определяется, как отно-

шение фактической накопленной добычи жидкости к расчетной: 

𝑛 =  
𝑄ж.нак (ист)

𝑄ж.нак (расч)
 

2. Данная вариация используется при условии наличия фактических 

данных по забойным давлениям, и редких или отсутствия данных по 

пластовым давлениям – возможно использовать алгоритм, который 

позволяет добиться соответствия фактической и расчетной накоп-

ленной добычи жидкости по скважинам.  

𝑛 =  
𝑞ж (ист)

𝑞ж (расч)
∙

Рзаб (ист)

Рзаб (расч)
  

3. При условии наличия всех необходимых данных более точно будет 

определять множитель по отношению фактической и расчетной про-

дуктивности, полученной медианным значением для исключения не-

кондиционных значений. Данная методика удовлетворительно 
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настраивает продуктивность скважины на историю при условии, что 

фактическая и расчетная накопленные добычи жидкости соответ-

ствуют регламенту по адаптации [6]. 

𝑛 =  
𝑞ж (ист)

(Рпл (ист) − Рзаб (ист))
∙

(Рпл (расч) − Рзаб (расч))

𝑞ж (расч)
  

где 𝑛 – корректирующий множитель в значения абсолютной проницаемо-

сти. 

Отношение фактических и расчетных показателей: 

𝑄ж.накоп (ист)/𝑄ж.нак (расч) – накопленная добыча жидкости на конечный шаг 

в модели (фактический/ расчетный); 

𝑞ж (ист)/𝑞ж (расч) – дебит жидкости на расчетный шаг в модели (фактиче-

ский/ расчетный); 

Рзаб (ист)/Рзаб (расч) – забойное давление (фактический/ расчетный); 

Рпл (расч)/Рпл (ист) – пластовое давление (фактический/ расчетный). 

Методика для модификации ОФП по воде при критической нефтена-

сыщенности основывается на отношении фактического и расчетного деби-

та воды, далее происходит осреднение множителя не просто по скважине, 

а отдельно по работающим пластам. 

𝐾ОФП.В =  
𝑞в (ист)

𝑞в (расч)
 

где 𝐾ОФП.В– корректирующий множитель в значения ОФП по воде при кри-

тической нефтенасыщенности по эксплуатируемым пластам; 

𝑞в (ист)/𝑞в (расч)– дебит воды на расчетный шаг в модели (фактический/ рас-

четный). 

Для интерполяции модификаторов в ГДМ был выбран метод обрат-

ных взвешенных расстояний (IDL). Метод IDL достаточно жесткий, то 

есть максимальные и минимальные значения модификаторов встречаются 

именно в применяемых точках. В основе метода заключается расчет путем 

усреднения значения модификатора в заданной окрестности рассматрива-

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


Нефтяная провинция. 2024. № 1(37). С.107-122 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 115 

емой ячейки. При этом вес ячейки определяется ее положением относи-

тельно опорной точки, то есть чем ближе к ячейке с модификатором, тем 

больше вес. Таким образом модифицируется не только призабойная зона 

скважины (ПЗС), но и межскважинная зона. 

Ввиду работы с многопластовыми объектами, при создании модифи-

каторов этот фактор также учитывался: алгоритм определяет из какого 

пласта осуществляется приток на скважине, таким образом, модификаторы 

рассчитывались для каждого пласта индивидуально, а не на всю скважину. 

Такой подход позволяет снизить искажение реальных свойств пластов от-

носительно начальной ГМ, а также косвенно учитывать особенности 

вскрытого пласта. 

Рассматриваемый метод работы подразумевает комбинированное 

использование программного кода для модификации коэффициентов абсо-

лютных и относительных фазовых проницаемостей. Результаты представ-

лены на рис. 4. При комбинированном использовании автоматизированных 

подходов по корректированию абсолютной проницаемости и множителя 

значения ОФП по воде, в качестве промежуточного результата удалось до-

вести настройку добычи нефти садаптированным фондом скважин 

до 61,5%, по добыче жидкости – 90%. 

 

а) 
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б) 

Рис. 4. Результаты поскважинной адаптации при комбинированном  

использовании скриптов (а-по нефти, б-по жидкости) 

Дальнейшая донастройка ГДМ до регламентных показателей осу-

ществляется путем детального анализа истории работы скважин, прове-

денных геолого-технических мероприятий на скважинах, имеющихся 

нарушений конструктивных частей скважин, а также путем доработки гео-

логической модели (Рис. 5). 

 

а) 
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б) 

Рис. 5. Результаты итоговой поскважинной адаптации ГДМ  

(а – накопленная добыча нефти, б – накопленная добыча жидкости) 

Результатом применения данного решения является быстрая 

настройка продуктивностей и накопленной добычи скважин за счёт итера-

ционной модификации абсолютной проницаемости и ОФП по воде при 

критической нефтенасыщенности, а также оперативное выявление всех 

проблемных зон на ГДМ, где необходимо проведение детального геолого-

промыслового анализа специалистом по гидродинамическому моделиро-

ванию.  

Данный алгоритм за несколько итераций позволяет не только 

настроить модельные данные на исторические показатели, но и быстро вы-

явить комплекс задач/проблем/рекомендаций, с которыми, как правило, 

специалист по гидродинамическому моделированию сталкивается в про-

цессе адаптации при работе с моделью на начальном этапе. 
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Уточнение параметров геологической модели и промысловых 

данных 

По выявленным рекомендациям можно выделить два направления: 

геологическое и технологическое. Помимо этого, данные направления де-

лятся на две группы в зависимости от значений модификаторов. Группа с 

аномально высокими модификаторами имеет значения модификаторов не 

менее 10, а группа с аномально низкими модификаторами обладает значе-

ниями ниже 0.1. Схема с четырьмя подгруппами представлена ниже 

на рис. 6. 

 

Рис. 6. Рекомендации по донастройке ГДМ 

I. Выявление скважин с аномально высокими модификаторами для уточ-

нения геологической модели: 1. Выявление несвязности коллектора, 

линз (изолированных участков), где просаживается пластовое давление. 

Это характеризуется высоким значением модификатора абсолютной 

проницаемости на скважине в данной зоне. 2. Несоответствие энергети-

ческого состояния объекта из-за недостаточного объема аквифера, та-

ким образом алгоритм стремится воссоздать необходимую энергетику 

пласта в зоне контура питания; 
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II. Выявление скважин с аномально низкими модификаторами для уточне-

ния геологической модели: 1. Выявление зон завышенной проницаемо-

сти, что характеризуется завышенной продуктивностью на скважинах. 

2. Косвенная оценка контура нефтеносности – в данном случае алго-

ритм стремится замедлить продвижение законтурной воды путем мак-

симального снижения ОФП по воде и абсолютной проницаемости; 

III. Выявление скважин с аномально высокими модификаторами для уточ-

нения промысловых данных: 1. Выявление несоответствия ФЕС пласта 

и исторической продуктивности – выявление зон с пониженной прони-

цаемостью. 2. Косвенное определение нарушений колонны – возможен 

сильный приток жидкости вследствие нарушения колонны скважины. 3. 

Оценка несовершенства по характеру вскрытия пласта - слишком низ-

кое значение отношения вскрытой перфорацией толщины пласта к об-

щей толщине пласта (несовершенство по характеру вскрытия пласта), 

что говорит о необходимости в дополнительной выверке данных по 

перфорациям и изоляциям. 4. Выявление неучтенных геолого-

технических мероприятий, направленных на изменение коэффициента 

продуктивности; 

IV. Выявление скважин с аномально низкими модификаторами для уточне-

ния промысловых данных: Оценка непродуктивной закачки - выявление 

непродуктивной закачки за счет анализа участков с низкими модифика-

торами абсолютной и фазовой проницаемостями по воде на добываю-

щих скважинах, которые указывают на некорректный коэффициент 

продуктивности и фронт обводнения, что свидетельствует о завышен-

ной энергетике на участке. 

Так, при использовании данного подхода и совместной работе спе-

циалистов по ГМ и ГДМ можно значительно повысить качество как ис-

ходных данных, загруженных в ГДМ, так и качество первоначальной ГМ с 

затрачиванием для этого минимальное количество действий и времени. 
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Выводы 

Процесс подготовки данных к полноценному их использованию для 

построения ГДМ достаточно трудоемкий и занимает большое количество 

времени. Автоматизация данного процесса с помощью использования ав-

торского программного кода позволила значительно сократить время на 

препроцессинг скважинных данных, а также повысить качество исходных 

данных для ГДМ, что способствует увеличению ее достоверности. 

Стоит отметить разработанный инструмент по автоматическому 

подбору скважинных модификаторов по абсолютной и фазовой проницае-

мостям по вышеописанным алгоритмам, который показал свою примени-

мость в процессе настройки ГДМ. Применение автоматизированного ите-

рационного подхода позволило на начальном этапе работы оперативно вы-

явить слабые стороны геологической и гидродинамической моделей, сле-

довательно, повысить их качество и прогностическую способность. Также 

уменьшается время на адаптацию самой ГДМ примерно на 20%, что осо-

бенно актуально для моделей с большим количеством эксплуатируемых 

пластов и фондом скважин. 

Подобный подход работы с ГДМ позволяет снизить вероятность 

ошибки в решениях специалиста гидродинамического моделирования при 

настройке ГДМ на историю разработки за счет уточнения исторических 

промысловых данных и формирования более корректной геологической 

основы.  
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