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ВОССТАНОВЛЕНИЕ АБСОЛЮТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ
ЗАЛЕЖИ УГЛЕВОДОРОДОВ С ВТОРИЧНЫМИ

ФИЛЬТРАЦИОННО-ЕМКОСТНЫМИ СВОЙСТВАМИ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЙ

Представлены результаты по восстановлению абсолютной проницаемости
залежи углеводородов с вторичными фильтрационно-емкостными свойства-
ми (ВФЕС) с использованием метода вейвлет-преобразований. Приведены
результаты настройки секторной гидродинамической модели залежи угле-
водородов на исторические данные работы скважин. Использование метода
вейвлет-преобразований для восстановления куба абсолютной проницаемо-
сти для гидродинамического моделирования имеет перспективы применения
на месторождениях, сложенных коллекторами с ВФЕС.

Ключевые слова: вторичные фильтрационно-емкостные свойства, абсо-
лютная проницаемость, вейвлет-преобразование, гидродинамическое моде-
лирование.

Вследствие истощения запасов углеводородов «традиционных» поровых кол-
лекторов возникла необходимость изучения и оценки перспектив разработки «не-
традиционных» коллекторов, обладающих вторичными фильтрационно-емкост-
ными свойствами (ВФЕС). Примером таких коллекторов могут служить залежи
углеводородов Бажено-Абалкского комплекса одного из месторождений Красно-
ленинского свода. Их уникальность связана со сложным геологическим строени-
ем, представленным трещиновато-кавернозным коллектором, физические пара-
метры которого, как и процессы, происходящие в нем, до сих пор не изучены в
достаточной степени.

Анализ информации по геологическому строению коллекторов Бажено-
Абалкского комплекса позволил выявить его основные особенности:

• Поликомпонентный состав скелета породы;
• Сложная структура пустотного пространства при низко пористой слабопро-

ницаемой матрице;
• Малая эффективная толщина единичных прослоев и свит в целом;
• Невыдержанное и слабо прогнозируемое по латерали распространение;
• Залежи структурным планом практически не контролируются, контуры их

довольно условны;
• Водонефтяные контакты в залежах не установлены (либо отсутствуют);
• Низкая плотность геологических и извлекаемых запасов углеводородов.
Из-за указанных особенностей геологического строения коллекторов геофизи-

ческие и геологические методы их исследования не дают результатов, поэтому
стандартные подходы к бурению, разработке и эксплуатации залежей, сложенных
коллекторами такого типа, будут не эффективны. При этом высокая продуктив-
ность и значительные объемы запасов делают их привлекательными для разра-
ботки.
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Создание гидродинамической модели залежи углеводородов в гидродинами-
ческом симуляторе является одним из важнейших этапов проектирования разра-
ботки месторождений. Для формирования концепции разработки необходимо на
основании анализа имеющихся данных построить гидродинамическую модель,
которая адекватно воспроизводила бы процессы, происходящие в пласте в ходе
разработки.

Для коллекторов с ВФЕС при описании пластовой системы и фильтрации
флюидов в симуляторе [1] используется гидродинамическая модель двойной среды.

В отличие от модели, описывающей фильтрацию с одномерной средой в по-
ристом пласте-коллекторе, она имеет следующие особенности:

1) трещиновато-пористые коллекторы представляют собой множество порис-
тых блоков (матрицы), разделенных или частично разделенных системой трещин;

2) система трещин и блоки матрицы пор рассматриваются как две сплошные
среды, вложенные одна в другую;

3) движение жидкости по матрицам и трещинам описывается классическими
уравнениями фильтрации;

4) для описания перетока между матрицами и трещинами вводится дополни-
тельный сток/источник;

5) для описания физико-химических свойств флюида используется модель не-
летучей нефти («черной нефти») [2].

Модель «черной нефти» [3] содержит три фазы: нефть (o), воду (w) и газ (g).
Вода и нефть не смешиваются между собой и не обмениваются массами. Предпо-
лагается, что газ растворим в воде и нефти.

Система уравнений этой модели включает в себя уравнения сохранения массы
и уравнения движения Дарси для каждой из фаз. Движение среды описывается с
помощью преобразований Эйлера.

Система дифференциальных уравнений сохранения массы, описывающая
трехфазное трехмерное течение жидкости для описания фильтрации в матрице
пор и системе трещин (для матрицы пор – m и системы трещин – f), имеет вид
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мобильность (д. ед.); ,c rpk  − относительная фазовая проницаемость (д. ед.);

,c pμ  – вязкость (сПз); ,c oR  − коэффициент растворимости газа в нефти (м3/м3);

, ,c g scq  − источник; ,mf pτ  − дополнительный член, учитывающий переток между
матрицей и трещиной.

Переток между матрицей и трещиной осуществляется за счет трех основных
механизмов:

• расширения нефти;
• капиллярной пропитки;
• гравитационного дренирования.
Для замыкания системы уравнений (1) – (3) необходимы следующие соотно-

шения:
- по капиллярным давлениям для каждой фазы:

, , ,

, , ,

;
,

c w c o c cwo

c g c o c cwg

p p p
p p p

= +
= +

(4)

- по насыщенности фаз:
, , , 1w c c o c gS S S+ + = . (5)

Под краевыми условиями имеются в виду граничные условия (режимы рабо-
ты) на границе моделируемой области и на каждом из источников, представляю-
щих скважины:
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( )0
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( )0
, ,| , c g Г c gS S Г t= . (8)

Кроме того, учитывается условие непротекания жидкости через границу:
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где { }, ,p w o g= .
Начальными условиями является распределение значений пластового давления

и насыщенности фаз , , ,( , , )c w c o c gS S S  в момент времени 0t =  для матрицы пор (m)
и системы трещин (f). Задание пластового давления pc,o (мПа), насыщенности фаз и
газосодержания Rc,o (м3/м3) является условием статистического равновесия фаз, оп-
ределяется распределением давления в залежи для каждой фазы по гидростатиче-
скому закону и зависит только от распределения фаз по глубине пласта:
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Одним из важнейших входных параметров гидродинамической модели явля-
ется абсолютная проницаемость Kce пласта, влияющая на динамику пластового
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давления в залежи и, как следствие, на потенциал объекта (объем добываемой
жидкости).

Восстановить проницаемость пласта в гидродинамической модели для коллек-
торов с ВФЕС стандартными способами не представляется возможным. В связи с
этим, решено было использовать альтернативный метод восстановления кубов
проницаемости. С учетом специфики поставленной задачи нами выбран метод
вейвлет-преобразований, который является информативным, эффективным инст-
рументом анализа структурных поверхностей пластов [4]. В отличие от метода
Мурея [5] он учитывает структурную составляющую залежей и не зависит от
инклинометрических поскважинных замеров, которые могут иметь значительную
погрешность. Данный метод хорошо зарекомендовал себя при решении задач,
связанных с выделением локальных составляющих структурной поверхности пла-
ста, таких, как анализ локализации остаточных запасов нефти, обладающих высо-
кой плотностью.

Целью данной работы являлось восстановление куба абсолютной проницаемо-
сти залежи углеводородов с ВФЕС методом вейвлет-преобразований для даль-
нейшего использования в гидродинамической модели объекта, верификация по-
лученной модели путем воспроизведения динамики работы скважин, настройки
на замеры забойных давлений, а также обоснование возможности ее применения
для кратко- и среднесрочного прогнозирования распространения продуктивных
зон по площади, позволяющего более эффективно разрабатывать объект.

Объект исследования

Поскольку выбранный нами объект разработки одного из месторождений
Красноленинской группы обладает значительными размерами, в качестве тесто-
вого элемента был выбран сектор, соответствующий следующим критериями:

• наличием скважин с длительной историей эксплуатации и наиболее полно
охарактеризованных исходной информацией (замерами забойных давлений, акта-
ми технического состояния скважин и т.д.);

• геологическое строение залежи должно быть типичным для всего пласта;
Перечисленным критериям соответствует участок залежи в районе скважины

№ 3 (рис. 1).

Проницаемость,
мД

Рис. 1. Выбор сектора моделирования
Fig. 1. Selecting of a sector for modeling
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Алгоритм вейвлет-преобразований структурной поверхности пласта

Под вейвлет-преобразованием [6, 7] понимают разложение сигнала по системе
вейвлетов-функций, каждая из которых является сдвинутой и масштабированной
(сжатой или растянутой) копией одной функции – порождающего вейвлета. На
уровне вейвлет-коэффициентов вейвлет-разложение можно представить в виде

( ) { } { } { }0 1 1 2 2 1 1 1, , , , ,N Nf x cA cA cD cA cD cD cA cD cD−= → → → → …" , (13)

где icA  – коэффициенты аппроксимации глубины разложения i ; icD – детализи-
рующие коэффициенты глубины разложения i .

Вейвлет-преобразованием функции является нахождение коэффициентов
{ }1 1, ,N NcA cD cD− .

Вейвлет-анализ включает следующие этапы:
1. Выбор начального приближения функции. Если функция ( )f x  задается

массивом значений, то эти значения берутся за начальное приближение.
2. Выбор точности разложения и определение коэффициентов разложения

{ }1 1 , ,N NcA cD cD− .
Выделяют два вида вейвлет-преобразований: непрерывные и дискретные. Для

работы с дискретными сигналами применяется метод преобразования, известный
как алгоритм Малла [5].

Он заключается в следующем: исходный сигнал раскладывается на две состав-
ляющие – карту локальной составляющей и сглаженную уменьшенную версию
оригинала. Этот процесс может повторяться многократно, причем каждый раз в
качестве входящего сигнала используется сглаженная версия с предыдущего ша-
га, то есть функция ( )0f x , согласно концепции кратномасштабного анализа, де-
композируется на две функции ( )1f x  – тренд и ( )1e x – локальную составляющую
[8, 9]:

0 1 1 1, 1, 1, 1,( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,k k k kk kf x f x e x c x d x= + = ϕ + ψ∑ ∑ (14)

где  1, ( )k xϕ  – масштабирующая функция, 1, ( )k xψ – вейвлет-функция.

С учетом того, что масштабирующая функция образует базис соответствую-
щего пространства, из
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можно получить
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При этом возможно итеративное вычисление коэффициентов ,j kc  и ,j kd  без

непосредственного использования функций ( )xϕ и ( )хψ . По аналогии с выраже-
нием (3) для произвольного j можно записать
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, 1, 22j k j n n k
n

с c h− += ∑ ; (17)

, 1, 22j k j n n k
n

d d g− += ∑ . (18)

Таким образом, были получены две новые последовательности полностью
дискретного процесса декомпозиции.

Последовательности nh  и ng  называются фильтрами и зависят от выбора
вейвлета. Поскольку процесс декомпозиции дискретный, то для решения рассмат-
риваемой задачи необходимо анализировать сигнал, представляющий собой
функцию двух переменных [8, 9].

В нашем случае алгоритм вейвлет-разложения матрицы можно представить в
виде схемы (рис. 2).

Входные данные

Матрица S

Промежуточная 
матрица А

Промежуточная 
матрица D

Промежуточная 
матрица cА

Промежуточная 
матрица cV

Промежуточная 
матрица cH

Промежуточная 
матрица cD

Файл с трендовой 
поверхностью Файл с локальной составляющей

Рис. 2. Схема проведения преобразований
Fig. 2. Block diagram for transformations

Пусть { },i jS S=  – матрица, значения элементов которой соответствуют значе-
ниям в узлах сеточной области гидродинамической модели, представляющей
карту структурной поверхности пласта. Пусть по оси OX число узлов – N, по
оси OY – M. Вейвлет-разложение (декомпозиция) для сеточной области S прово-
дится по формулам

2 ,
0

l

ij k i k j
k

A h s +
=

= ∑ ; (19)
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2 ,
0

l

ij k i k j
k

D g s +
=

= ∑ ; (20)

2 ,
0

l

ij k i k j
k

cA h A +
=

= ∑ ; (21)

2 ,
0

l

ij k i k j
k

cV g A +
=

= ∑ ; (22)

2 ,
0

l

ij k i k j
k

cH h D +
=

= ∑ ; (23)

2 ,
0

l

ij k i k j
k

cD h D +
=

= ∑ . (24)

В результате получаем матрицы: cA – усредненные значения исходной карты
структурной поверхности, уточняющие коэффициенты: cV – «по вертикали»; cH –
«по горизонтали»; cD – «по диагонали».

Уровень разложения выбирают в зависимости от того, какую информацию не-
обходимо получить. Если требуется узнать о мелких куполах структурной по-
верхности пласта, то ограничиваются первым уровнем разложения. Если интере-
суют только крупные купола, то необходимо продолжать декомпозицию.

Вейвлет-преобразование дает возможность представлять поверхность в раз-
личных масштабах, таким образом, выявлять как мелкие, так и крупные локаль-
ные структурные изменения кровли пласта. Моделирование проницаемости осу-
ществлялось на основе нормировки карты вейвлетов третьего уровня по линейной
зависимости от амплитуды:

0.16 0.011k Z= + , (25)
где k – абсолютная проницаемость (мкм2), Z – амплитуда карты вейвлет-разло-
жений (м).

Все вейвлет-преобразования карты структурной поверхности Бажено-
Абалакских отложений были выполнены в программном продукте компании
ROXAR, предназначенном для геологического моделирования, и были представ-
лены в трехмерном виде (в виде кубов). Значения для куба абсолютной прони-
цаемости при расчете с использованием уравнения (14) были взяты по модулю,
так как они не могут принимать отрицательных значений.

Анализ полученных результатов

Полученные с помощью вейвлет-преобразований значения коэффициентов
подбирались в ходе настройки гидродинамической модели на исторические дан-
ные на симуляторе.

С их использованием получено детальное представление амплитуды структур-
ной поверхности Бажено-Абалакских отложений, которое соответствует геологи-
ческому представлению (рис. 3).



Восстановление абсолютной проницаемости залежи углеводородов 113

Из рис. 3 видно, что для коллекторов с ВФЕС Бажено-Абалакского комплекса
отложений наиболее продуктивными являются зоны структурных нарушений –
зоны прогибов и куполов, обладающих повышенной трещиноватостью. Получен-
ные карты, помимо восстановления куба абсолютной проницаемости для гидро-
динамического моделирования, можно использовать также для прогнозирования
вариантов разработки и расстановки проектного фонда скважин в продуктивных
зонах.

Амплитуда, 
м

a b

c d

Рис. 3. Нормировки карты вейвлетов по линейной зависимости от амплитуды:
a – первого уровня; b – второго уровня; c – третьего уровня; d – четвертого уровня

Fig. 3. Normalization of a map of wavelets according to a linear dependence
on the amplitude: the (a) first, (b) second, (c) third, and (d) fourth level

Основной задачей адаптации гидродинамической модели для коллекторов с
ВФЕС являлся подбор коэффциентов линейной зависимости проницаемости от
локальной составляющей структурной поверхности и настройка их на историче-
ские данные работы скважин. С помощью вейвлет-преобразований нами получе-
ны карты вейвлет-разложений разной детальности. В ходе гидродинамических
расчетов выяснилось, что лучшие результаты настройки модели получаются с ис-
пользованием карты вейвлетов третьего уровня и линейной зависимости от дан-
ной карты, по которой отстраивается куб абсолютной проницаемости. Коэффици-
енты, влияющие на точность этой функции, подобраны эмпирически (путем срав-
нения полученных результатов расчета с историческими данными).

На рис. 4 и 5 приведены результаты настройки коэффициентов на историче-
ские показатели добычи нефти секторной модели и секторной поскважинной на-
стройки на исторические замеры забойных давлений на последнюю дату.

Как видно из рис. 4, результаты расчетов и исторические данные практически
совпадают, а поскважинная настройка сектора на исторические замеры забойных
давлений (рис. 5) показала, что расчетные данные лежат в пределах 20 %-й зоны
[10], следовательно, использование метода вейвлет-преобразований позволило
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адекватно воспроизвести динамику работы скважин в соответствии с требования-
ми регламента, что позволяет сделать заключение о пригодности данной гидроди-
намической модели для расчета прогнозных вариантов, так как при адаптации
удалось воспроизвести энергетическое состояние объекта и динамику добычи
нефти.

Добыча нефти (факт)
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Годы

Д
об
ы
ча

 
, т
ы
с.

 т
не
фт
и

2020201820162014201220102008200620042002

30

25

20

15

10

5

0

Рис. 4. Результаты настройки на исторические показатели
добычи нефти секторной модели

Fig. 4. Results of the history matching in oil production

Отклонение +20 %
20%-Отклонение 

Забойное давлениеД
ав
ле
ни
е 

(р
)

ас
че
т

140120100806040200

140

120

100

80

60

40

20

0

Давление (факт)

Рис. 5. Результаты секторной поскважинной настройки
на исторические замеры забойных давлений на последнюю дату

Fig. 5. Results of the downhole historical matching
for bottom-hole pressure measurements on the last date
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Заключение

Использование метода вейвлет-преобразований для восстановления куба абсо-
лютной проницаемости сектора гидродинамической модели Бажено-Абалакских
отложений одного из месторождений Красноленинского свода показало возмож-
ность корректной настройки гидродинамической модели, а также возможность
расчета прогнозных показателей для коллекторов с ВФЕС.

Полученные карты амплитудных отклонений позволяют сделать обоснован-
ный прогноз продуктивных зон по площади Бажено-Абалакских отложений, что
позволит эффективнее разместить проектный фонд скважин по площади объекта.

Показано, что использование метода вейвлет-преобразований для восстанов-
ления куба абсолютной проницаемости для гидродинамического моделирования
имеет перспективы применения на месторождениях, сложенных коллекторами с
ВФЕС.
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Due to depletion of hydrocarbon reserves in “traditional” porous reservoirs, it becomes
necessary to study and evaluate the prospects for the development of reservoirs with secondary
porosity–permeability properties (SPP).

Permeability in reservoirs with SPP is described in a hydrodynamic simulator using a dual-
environment model represented as a set of porous blocks (matrix) separated by a system.

One of the most important hydrodynamic model (HDM) parameters is the absolute reservoir
permeability coefficient. However, recovery of the latter for reservoirs with SPP by standard
methods is impossible. The purpose of this research is to restore a cube of the absolute
permeability of a hydrocarbon reservoir with SPP using the wavelet transform method which
accounts for the structure, to reproduce well dynamics in the HDM, and to analyze the
applicability of the obtained maps when predicting distribution of productive zones.

Wavelet-decomposition maps give a detailed description of the structural surface amplitude
corresponding to the geological representation: the most productive zones are those with
structural failures such as bending or dome.

The downhole historical matching for bottom-hole pressure measurements and the dynamics
of the work implemented using the wavelet transform method are performed in accordance with
regulation requirements, which allow one to use a hydrodynamic model in the calculation of
predictive options.
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