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Аннотация 

Представлено гидродинамическое моделирование залежи углеводородов с трещинно-поровым коллектором  

с учетом геомеханических эффектов смыкаемости трещинного пространства в процессе изменения пластового 

давления. Параметр трещинной проницаемости получен на основе представлений о влиянии напряженного 

состояния массива на стенки трещин, параметр трещиноватости определен на основе обработки данных сей-

сморазведки по методологии 3D. Модель со снижением проницаемости реализована в гидродинамическом  

симуляторе tNavigator. Применение нового подхода позволило улучшить сходимость динамики пластовых 

давлений в скважинах в созданной гидродинамической модели при неизменном качестве адаптации дебитов 

и обводненности, а также повысить надежность прогнозирования пластовых давлений и в результате оптими-

зировать систему поддержания пластового давления. 
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Введение 

При интенсивном снижении пластового давления во время разработки залежи с трещинным 

типом коллектора происходят процессы, которые затруднительно воспроизвести в рамках модели 

одной среды. Эти процессы, описанные в научно-технической литературе, связаны с эффектами 

смыкания трещин и изменения трещинной проницаемости, т.е. с геомеханическим состоянием 

продуктивного объекта [1-3]. 

В настоящее время при создании гидродинамических моделей нефтяных и газовых залежей 

даже при наличии трещинно-порового коллектора используется модель единой пористости. Ее со-

здание является хорошо отработанной и даже рутинной операцией. Адаптация подобной модели 

к начальным условиям разработки также не вызывает затруднений. Дебиты по скважинам и забой-

ные давления определяются фильтрационно-емкостными свойствами прискважинной области 

пласта. Обводненность продукции скважин является функцией фазовых проницаемостей и актив-

ности законтурной области. Одним из наиболее важных и при этом сложно настраиваемых пара-

метров является динамика пластовых давлений по отдельным скважинам. От пластового давления 

зависят режим работы скважины, выбор скважинного оборудования, планирование мероприятий 

по интенсификации притока. С точки зрения физики пласта от пластового давления зависят содер-

жание в порах свободного газа и, как следствие, фазовые проницаемости, а также раскрытие тре-

щин в коллекторе и абсолютная проницаемость1. 

                                                      
1 Методические указания по созданию постоянно действующих геолого-технологических моделей нефтяных и газо-

нефтяных месторождений. В 2 ч. Ч. 2. Фильтрационные модели. М.: ОАО «ВНИИОЭНГ», 2003. 224 с. 
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Наиболее корректным способом моделирования трещинного коллектора является создание 

модели дискретной сети трещин (DFN) с последующим использованием при создании гидродина-

мической модели с двойной пористостью/проницаемостью. Основной недостаток такой модели – 

сложность реализации из-за расширенного параметрического обеспечения [4]. 

В статье предложен подход к геолого-гидродинамическому моделированию залежей угле-

водородов с трещинно-поровым коллектором, основанный на учете геомеханических эффектов 

смыкаемости трещинного пространства в процессе изменения пластового давления. При этом 

распределение по разрезу проницаемости носит динамический характер. В начальных пластовых 

условиях коллектор представлен как поровой средой, так и системами открытых трещин. При 

снижении пластового давления происходит интенсивное уменьшение трещинной проницаемости, 

вследствие чего целые области пласта, ранее считавшиеся коллектором, перестают фильтровать 

углеводороды. Начальная величина проницаемости, как и ее изменение, являются функцией 

напряжений. 

Исследования проводились для турнейско-фаменского пласта (ТФм) одного из месторож-

дений Пермского края – пластовой массивной карбонатной залежи с высокой расчлененностью 

(до 19) при общей толщине пласта 50-75 м. Работа скважин характеризуется высокими дебитами 

в первое время работы (до 100 м3/сут и выше). Для большинства скважин в течение первых 5-10 лет 

работы наблюдается падение дебитов в несколько раз. 

Методы 

Для учета динамического характера поведения фильтрационно-емкостных свойств трещин-

ного коллектора при гидродинамическом моделировании процесс создания модели в соответствии 

с новым подходом можно разбить на несколько этапов: 

• анализ промысловых данных и гидродинамических исследований скважин, выявление обла-

стей с эффектом снижения проницаемости; 

• выбор геолого-геофизических критериев, определяющих интенсивность процесса снижения 

трещинной проницаемости или отсутствие данного процесса;  

• создание трехмерной геомеханической модели пласта и вмещающих пород; 

• подготовка к гидродинамическому моделированию, расчет кубов проницаемости и парамет-

ров сжимаемости трещин; 

• корректировка и адаптация новой гидродинамической модели с учетом эффекта смыкания 

трещин и новых проницаемостей. 

С целью выявления эффекта изменения фильтрационных свойств коллектора на первом этапе 

был проведен анализ результатов гидродинамических исследований скважин, а также промысловых 

данных работы скважин. Факт изменения фильтрационных свойств может быть предварительно 

установлен по снижению проницаемости скважины, определенное по кривым восстановления дав-

ления, по вогнутым к оси дебитов индикаторных диаграмм скважин, а также по отрицательной 

динамике коэффициента продуктивности [5, 6]. При этом наиболее надежным является первый 

способ выделения данного эффекта, поскольку динамика проницаемости анализируется на кон-

туре скважины, где отсутствует процесс кольматации. Согласно распространенной практике, зави-

симость проницаемости от давления аппроксимируется экспоненциальной функцией вида 

k = k0e
(p – p

0
), 

где k0 и k – начальная и текущая проницаемость; p0 и p – начальное и текущее пластовые давления; 

β – степень снижения проницаемости. 

Неизвестными величинами являются начальная проницаемость при пластовых условиях k0  

и параметр снижения проницаемости β. Подобный анализ возможен при наличии достаточно ши-

рокого диапазона пластовых давлений исследований скважины на нестационарных режимах, при 

низких значениях обводненности и пластовых давлениях, превышающих давление насыщения. На 

рассматриваемом объекте этим условиям соответствует 10 скважин, для которых в дальнейшем 

был определен β. 

При выборе геолого-геофизических критериев для трехмерного распределения параметра 

снижения проницаемости возможно использование нескольких подходов. Например, в работе [7] 

https://www.elibrary.ru/BANZQB
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проводилось ранжирование по скорости пробега продольной волны. Сжимаемость стенок тре-

щины определялось прочностными свойствами породы, которые, в свою очередь, зависели от 

скорости продольной волны. Преимуществом данного способа является распространенность ма-

териалов акустического каротажа для большинства объектов, главный недостаток – отсутствие 

привязки к трещиноватости. В случае порово-трещинного коллектора, где трещиноватость рас-

пространена не повсеместно, на основе интервального времени пробега продольной волны можно 

ложно выделить высокую сжимаемость породы даже в областях с поровым типом коллектора. 

В связи с этим в данной работе изучалось распределение трещиноватости пласта по скважин-

ным данным и исследованиям керна. Поскольку скважин, охваченных исследованиями трещино-

ватости, недостаточно для простой интерполяции, осуществлялся поиск взаимосвязи трещино-

ватости с материалами 3D-сейсмики. Была собрана воедино и проанализирована совокупность  

данных исследований, связанных с выделением трещин [8]. Изучалась трещиноватость восьми 

скважин объекта ТФм анализируемого месторождения. Исследования включали геофизическое 

изучение скважин методом ЭМС с помощью приборов КарСар МС-110 и MicroScope, а также 

определение трещиноватости в ориентированном керне. 

Из всей совокупности данных выделяется распределение субвертикальной трещиноватости  

с преимущественными азимутами простирания 90-130 и углами падения 70-85. При этом зави-

симость результатов от используемого прибора не прослеживалась. Полученные распределения  

в дальнейшем использовались для построения объемной вероятностной модели трещиноватости 

исследуемого объекта, осуществлялась классификация с использованием методов машинного обу-

чения на языке Python. В качестве исходных параметров для обучения модели использовались 

кубы угловых сумм амплитуд сейсморазведки 3D напрямую (без преобразования в атрибуты). 

Идея заключалась в использовании отрезка сейсмической трассы, проходящей через исследуе-

мую точку в интервале ±50 м относительно этой точки с применением методов сжатия (методы 

главных векторов, сингулярного разложения матриц и т.д.), в качестве входных параметров ме-

тодов машинного обучения. В качестве моделей машинного обучения применялись различные 

бустинги.  

Качество классификации оценивалось методом кросс-валидации с использованием метрики 

ROC AUC и достигло значений 0,88-0,91 для разных моделей. При этом на основе фактических 

данных были выделены два класса (вида) пустотного пространства – без трещин (0) и с трещи-

нами (1). На рис.1 приведены распределения плотностей вероятностей встречаемости данных 

классов в зависимости от вероятности прогнозов моделей машинного обучения. Классы хорошо 

разделены таким образом, что при увеличении предсказанной вероятности увеличивается отноше-

ние класса 1 к классу 0.  
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 Рис.1. Распределение плотностей вероятностей трещиноватости для выделенных классов (а)  

и нормированная разность плотностей вероятности (б) 
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На основании полученного куба трехмерного распределения вероятности трещиноватости 

(рис.2) было определено среднее значение этого параметра в интервале перфорации для всех сква-

жин. Дальнейший анализ параметра для группы скважин с достаточным количеством КВД, про-

демонстрировал его линейную взаимосвязь со снижением проницаемости 

 = 0,0328СD,                                                                       (1) 

где CD – вероятностный параметр наличия трещиноватости (диапазон изменения от 0 до 1).  

Эта зависимость использовалась в дальнейшем для выделения регионов снижения проницае-

мости в процессе гидродинамического моделирования, а также для расчета таблиц зависимости 

фильтрационно-емкостных свойств от пластового давления в каждом выделенном регионе. 

В настоящее время для получения трехмерного распределения проницаемости в гидродина-

мической модели трещинных и трещинно-поровых объектов в большинстве случаев по-прежнему 

используются корреляции от пористости с последующей калибровкой на результаты гидродина-

мических исследований (ГДИ) скважин. Для определения распределения проницаемости приме-

нялся геомеханический подход. 

 Рис.2. Вероятность распределения трещиноватости по кровле пласта ТФм (а) и по разрезу 1-1 (б) 
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В научно-технической литературе имеется множество сведений о влиянии напряженного 

состояния пород на проницаемость коллекторов трещинно-порового и трещинного типов [9-11]. 

В то же время проницаемость коллекторов порового типа не столь существенно зависит от напря-

женного состояния, как проницаемость трещиноватой горной породы [12-14]. С учетом этого  

выполнялся поиск взаимосвязи напряженного состояния массива [15, 16] с трещинной проницае-

мостью, определенной на основе ГДИ.  

Очевидно, что проницаемость тех или иных систем трещин и нарушений существенно зави-

сит от их ориентировки относительно главных нормальных напряжений. Гипотеза критически 

напряженного нарушения [16, 17] утверждает, что «нарушения, которые являются механически 

активными, также являются гидравлически активными, а нарушения, которые не являются механи-

чески активными, не являются гидравлически активными», и подтверждается многочисленными  

исследованиями [16, 18, 19]. Под механически активными понимаются нарушения, находящиеся  

в таком напряженном состоянии, при котором действующие на нем нормальные и касательные 

напряжения способствуют раскрытию трещин нарушения, что в свою очередь позволяет осу-

ществляться движению флюида по данному нарушению. При этом очевидно, что проницаемость 

определенной системы трещин будет зависеть от нормальных напряжений, которые сжимают ее, 

и от касательных напряжений, которые стремятся сдвинуть горную породу по данной системе тре-

щин [20]. Уравнения для расчета касательных и нормальных напряжений, действующих по тре-

щине, широко известны [1, 15]. 

Тенденция к сдвигу по трещине будет определяться не только уровнем действующих напря-

жений, но и прочностными параметрами. Критерий напряженного состояния для поверхности 

ослабления (трещины или нарушения) в общем случае: 

1 τ

μ σ
slip

n

T  , 

где μ – параметр трения; τ, σn – касательное и нормальное к поверхности стенок трещины напря-

жения соответственно. 

Таким образом, вычислив действующие на анализируемой системе трещин нормальные и ка-

сательные напряжения и сопоставив их с данными проницаемости продуктивного объекта, зафик-

сированными в определенном интервале, можно судить о степени активности системы трещин. 

Проницаемость трещинного массива при использовании простейшей модели, представленная 

системой плоскопараллельных трещин (при условии непроницаемой матрицы), определяется сле-

дующей зависимостью: 

3

м
12

e
K

d
 ,  

где е – раскрытие трещин; d – расстояние между трещинами. 

В качестве параметра, характеризующего густоту трещин (величина, обратная расстоянию 

между трещинами), можно использовать куб вероятности трещиноватости.  

Таким образом, принимая вероятность трещиноватости как характеристику густоты трещин 

(p = 1/d) и величину е (е = τ/σn) как параметр, характеризующий раскрытие, можно составить вы-

ражение, определяющее проницаемость трещинного коллектора: 

3

м

(τ / σ )
,

12

naProb
K    

где Prob – значение вероятности трещиноватости; /n – отношение нормальных (σn) и касатель-

ных (τ) напряжений по системе трещин; a – эмпирический коэффициент [20]. 

В расчете трещинной проницаемости учитывалось два вида трещиноватости: упорядоченная, 

соответствующая максимальной концентрации трещин (азимут 115°, угол падения 80°), и условно 

упорядоченная, связанная с кривизной стратиграфических слоев, азимут простирания которой  

составляет нормаль к направлению максимальной кривизны. Азимут максимальной кривизны 
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рассчитывался как физическое направление (т.е. не из сопоставления векторов по взаимно пер-

пендикулярным направлениям, как это реализовано в большинстве пакетов геологического  

моделирования); угол падения второй системы трещин определялся из решения задачи оптимиза-

ции. В конечном выражении к трещинной проницаемости также была добавлена поровая прони-

цаемость, взятая из геологической модели. В таком случае итоговое расчетное выражение полной 

проницаемости коллектора выглядит следующим образом: 

3

пор

τ τ
( +

,

)
σ σ

 
12

уп

уп

n n

aProb

K K                                                          (2) 

где Kпор – поровая составляющая проницаемости.  

Для последующих гидродинамических расчетов трещинную составляющую проницаемости, 

полученную в локальной системе координат трещины, необходимо преобразовать в глобальную 

систему координат модели (2). Для каждой системы трещин вычисляется тензор проницаемости 

 в глобальной системе координат гидродинамической модели [15]:  

KD = Kм [
1 – cos2 sin

2θ cos sin sin
2θ –cos cosθ sinθ

cos sin sin
2θ  1 – sin

2
 sin

2θ sin cosθ sinθ

–cosα cosθ sinθ   sin cosθ sinθ sin
2θ

];                             (3) 

   
1

 
m

Di

i

K K


 ,                                                                   (4) 

где  – угол падения данной системы трещин; θ – азимут простирания системы трещин; m – коли-

чество систем трещин. 

Создание геомеханической модели. Величины касательных и нормальных напряжений,  

а также направления их приложения в каждой ячейке для расчета проницаемости были получены 

из геомеханической модели. Построение геолого-геомеханической модели [1, 18, 19] продуктив-

ных объектов или месторождения в целом предполагает оценку его исходного напряженного со-

стояния, т.е. определение следующих параметров: вертикальной компоненты горного давления; 

минимальной и максимальной горизонтальных компонент горного давления; азимута действия  

горизонтальной компоненты; порового давления; распределенных значений физико-механиче-

ских свойств пород продуктивного объекта и вмещающих пород [21-23]. 

Построение объемной геомеханической конечно-элементной сетки модели выполнялось по-

средством ее экспорта из программы геологического моделирования (в виде координат восьми 

узлов для каждого элемента) и преобразования данных в формат, поддерживаемый геомеханиче-

ским симулятором. 

 Латеральные размеры ячейки сетки составили 100×100 м. В области исследуемого продук-

тивного объекта было проведено значительное сгущение конечно-элементной расчетной сетки  

(до 0,4 м). Особенностью построения данной модели является отсутствие воспроизведения выше-

лежащей толщи целиком. Вместо этого создан выравнивающий слой, к которому на этапе гео-

механического расчета прикладывается нагрузка, соответствующая весу вышележащих пород. 

Величина вертикального горного давления определяется весом вышележащих пород. Распре-

деление плотности в разрезе вычислялось путем интерполяции каротажных данных плотностного 

каротажа с последующим интегрированием плотности пород с учетом толщин ячеек геомехани-

ческой модели для определения вертикального горного давления. Значения физико-механиче-

ских свойств пород продуктивного объекта были приняты по полученным в результате керновых 

испытаний зависимостям между статическими и динамическими геомеханическими характери-

стиками [24-27].  

Расчет компонент бокового горного давления выполнялся по модели изотропной упругой по-

ристой среды [16, 28, 29]: 

https://www.elibrary.ru/BANZQB
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где Sh, SH – минимальная и максимальная ком-

поненты горизонтальных напряжений соответ-

ственно; р – пластовое (поровое) давление;  

σv – вертикальное напряжение, Biot – коэффи-

циент Био; v – коэффициент Пуассона, E – мо-

дуль упругости, ɛh, ɛH – компоненты дополни-

тельных тектонических деформаций. 

Распределение пластового давления по раз-

резу было принято в соответствии с действую-

щей гидродинамической моделью и впослед-

ствии корректировалось при наличии текущих 

данных по пластовому давлению (ГДИ сква-

жин, замеры при производстве операций гид-

равлического разрыва пласта (ГРП) и т.д.) [30]. 

Калибровка расчетного профиля мини-

мального горизонтального напряжения выпол-

нялась путем сопоставления расчетных напря-

жений с замеренными величинами давлений 

смыкания трещин при производстве операций 

ГРП (рис.3).  

Далее методом конечных элементов был 

выполнен расчет напряженно-деформирован-

ного состояния массива в программе Ansys. 

Калькуляция выполнялась в сопряженной по-

становке с учетом течения флюида в деформи-

руемой поровой среде. В модели были заданы 

кинематические граничные условия на нижней 

и боковых гранях для учета тектонических де-

формаций. 

После завершения геомеханических вычис-

лений с использованием соотношений (2)-(4) 

был построен куб проницаемости, который  

в дальнейшем использовался для гидродинами-

ческого моделирования. Расчитанная по данной 

методике проницаемость показала хорошую 

взаимосвязь с результатами ГДИ (рис.4). 

В заключительной части работы проводилось гидродинамическое моделирование с исполь-

зованием новых кубов проницаемости и представлений о смыкании трещин. 

В исходной гидродинамической модели залежь имеет значительную расчлененность, при ко-

торой у отдельных пропластков отсутствует гидродинамическая взаимосвязь. При этом не учиты-

вается развитая система трещиноватости, выявленная исследованиями керна и отчетов испытаний 

микроимиджерами. Данные участки залежи могут формально считаться неколлектором, поскольку 

общая пустотность, включающая в себя пористость и трещинную пористость, является весьма  

незначительной, но при этом через трещины может происходить фильтрация пластовых флюидов. 

Для учета трещиноватости в процессе гидродинамического моделирования предложен про-

межуточный вариант между исходной моделью и моделью двойной среды, имеющий следующие 

особенности: 

• неактивные ячейки из исходной гидродинамической модели были заданы активными; 
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 Рис.3. Сопоставление расчетных напряжений  

с замеренными величинами давлений смыкания  

трещин ГРП 

1 – значения в скважинах; 2 – линия ровных значений;  
3 – регрессивная прямая 

 

Рис.4. Кроссплот кубического корня расчетной  

и определенной из ГДИ проницаемостей 

Условные обозначения см. на рис.3 

R2 = 0,71 
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• в ячейках исходного неколлектора была задана незначительная пористость (0,2 %, при этом 

начальные запасы нефти по всей модели увеличились на 3 %); 

• проницаемость была определена по формулам (2)-(4) во всех ячейках модели;  

• анизотропия проницаемости рассчитывалась с использованием выявленных и принятых  

в расчетах угловых параметров систем трещин [21]; 

• снижение проницаемости было задано необратимым, что подтвердилось значительным 

объемом компрессионных испытаний образцов керна с единичной трещиной. 

Снижение проницаемости учитывалось с помощью 10 таблиц изменения проницаемости 

rocktab [31]. Регионы применения данных таблиц определялись величиной вероятности трещино-

ватости. Первому региону соответствуют области залежи с минимальным количеством трещин, 

десятому – области с наибольшей густотой трещин и максимальным снижением проницаемости. 

Параметр β определен по линейной зависимости (1). Методика учета эффекта снижения проница-

емости гидродинамических расчетов реализована в программном пакете tNavigator. 

Обсуждение результатов 

Гидродинамические расчеты показали, что при снижении пластового давления выделяются 

области, где проницаемость падает особенно интенсивно. В случае невысокой начальной прони-

цаемости и быстрого снижения проницаемости возможно возникновение зон, где прекращается 

фильтрация флюидов. Это свидетельствует о непостоянном (динамическом) по времени характере 

литологического разреза (рис.5). 

Применение нового подхода позволило улучшить адаптацию расчетных пластовых давлений 

к фактическим значениям при гидродинамическом моделировании разработки объекта (рис.6). 

Снижение пластового давления по скважине 3 сопровождалось снижением дебита жидкости от  

80 до 20 м3/сут. При этом, согласно исходной модели, меньший отбор жидкости в скважине при 

одновременной работе соседних нагнетательных скважин позволяет восстановить пластовое 

давление, чего не наблюдается в фактических данных. Объяснить данный факт можно, исходя 

из концепции динамического характера литологического строения коллектора в области дрени-

рования данной скважины. В гидродинамической модели на основе геомеханического подхода 

снижение пластового давления повлекло за собой существенное необратимое снижение прони-

цаемости в обширных областях залежи, в результате чего была нарушена гидродинамическая 

связь добывающей скважины с нагнетательными скважинами и законтурной областью. Данный 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис.5. Распределение по разрезу проницаемости породы скважины 3 на начало разработки (а) и через 10 лет (б) 
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результат подчеркивает важность своевременного введения системы поддержания пластового дав-

ления в залежах углеводородов с трещинным типом коллектора. Также можно сделать вывод  

о критической важности корректного определения и учета в гидродинамических расчетах пара-

метра сжимаемости горных пород [32, 33]. 

На рис.7 приведены кроссплоты фактических и расчетных пластовых давлений по всем сква-

жинам. В модели, модифицированной на основе использования геомеханического моделирования, 

соответствие фактических и расчетных пластовых давлений более выражено, чем в исходной мо-

дели. При этом качество адаптации по дебитам скважин и обводненности по сравнению с исход-

ной моделью не ухудшилось. 

В результате расчетов можно сделать вывод о применимости представленной концепции для 

повышения качества адаптации гидродинамических моделей залежей углеводородов с трещин-

ным типом коллектора. 
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Рис.6. Динамика дебита жидкости и пластового давления скважины 3  

1 – дебит жидкости, м3/сут; 2 – фактические данные; 3 – исходная гидродинамическая модель;  

4 – гидродинамическая модель на основе геомеханического подхода 

Рис.7. Кроссплот соответствия фактических и расчетных пластовых давлений по скважинам для исходной (а)  

и модифицированной с использованием геомеханического моделирования (б) моделей 
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Заключение 

Поиск новых подходов гидродинамического моделирования трещинных коллекторов оста-

ется актуальной задачей при проектировании и сопровождении разработки месторождений угле-

водородов.  

Лучшим способом учета трещиноватости при создании модели остается разработка модели 

дискретной сети трещин (DFN) с ее последующим использованием при создании гидродинамиче-

ской модели с двойной пористостью/проницаемостью, однако данная модель требует расширен-

ного параметрического обеспечения. 

В настоящее время все большее распространение получают трехмерные геомеханические  

модели, в которых по исходным физико-механическим свойствам с использованием метода конеч-

ных элементов рассчитывается трехмерное распределение направлений и величин главных нормаль-

ных напряжений. Как правило, большинство геомеханических моделей строится для планирования 

и сопровождения операций бурения скважин и операций ГРП, но результаты моделирования могут 

быть использованы для оценки степени раскрытия трещин в трещинных коллекторах и, как разви-

тие этого направления, для построения трехмерного распределения кубов проницаемости. 

Обобщение результатов исследований трещиноватости позволило определить генеральные 

угловые параметры систем трещин для рассмотренного объекта. Путем классификации методами 

машинного обучения с использованием кубов угловых сумм трехмерной сейсмической съемки 

был получен куб вероятности трещиноватости. Выявлена хорошая взаимосвязь между проницае-

мостью коллектора и состоянием горной породы, определенным при геомеханическом моделиро-

вании. Благодаря выявленной взаимосвязи удалось получить полный тензор проницаемости для 

объекта ТФм. 

В программном пакете tNavigator реализована методика учета эффекта снижения проницае-

мости в гидродинамических расчетах. При этом общее снижение проницаемости залежи модели-

руется с помощью встроенных ключевых слов симулятора. 

Гидродинамическое моделирование с использованием описанных подходов позволило значи-

тельно улучшить сходимость динамики пластовых давлений при приемлемом качестве сходимо-

сти динамики добычи и обводненности. Повышение надежности прогнозирования пластовых дав-

лений позволяет планировать мероприятия по интенсификации притока с более предсказуемым 

результатом, создавать более реальные характеристики трещин при разработке дизайнов ГРП,  

а также оптимизировать систему поддержания пластового давления. 
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