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Мониторинг разработки месторождений является не-
отъемлемой составляющей системы управления нефте-
газовыми активами. При проведении соответствующих
мероприятий решается широкий спектр задач, в том
числе оценка энергетического состояния залежей и зон
дренирования отдельных скважин, контроль динамики
флюидонасыщения и др. На практике для мониторинга
разработки месторождений углеводородов проводят
геофизические, гидродинамические, промыслово-гео-
физические и специальные исследования. На обработке
их результатов основано применение группы графиче-
ских методов мониторинга, в том числе построение и

анализ карт текущих и накопленных отборов, изобар,
графиков разработки.

Развитие современных методов обработки информации
позволило расширить спектр решаемых задач, повысить
их детальность и достоверность. В нефтегазодобывающей
отрасли формируется цифровая база данных большого
объема (Big Data) при реализации различных производ-
ственно-технологических процессов, что способствует
масштабному применению методов искусственного ин-
теллекта (ИИ) и машинного обучения (МО). Российскими
и зарубежными специалистами данные методы исполь-
зуются для решения различных задач.
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One of the key tasks of oil field development monitoring is the evaluation of
hydrodynamic interaction between production and injection wells. In practice,
this task is usually solved by conducting expensive and time-consuming
tracer (indicator) analysis. It is commonly important to develop an indirect
methodology that allows solving this task promptly. This article considers an
approach based on comparative analysis of monthly average values of
reservoir pressure in the zones of oil recovery and injection volumes. A com-
plex carbonate Tournaisian reservoir of the Opalikhinskoye field was chosen
as the object of study. Large-scale tracer studies were carried out during the
period of analysis, which is the justification of the object selection. The re-
sults of tracer studies are used as actual information on the hydrodynamic
connection between the oil recovery and water injection zones. In practice,
formation pressure values in the withdrawal zones are obtained during well
tests, while the actual frequency and regularity of measurements do not
allow the implementation of the proposed approach. In this regard, to assess
the hydrodynamic relationship between the withdrawal and injection zones, it
is proposed to use the formation pressure values performed with a one-
month time step on a specially created model which was developed using the
artificial intelligence methods. All digitized historical data on actual formation
pressures during the oil production wells exploitation in Perm region were
used in training the model. The minimum amount of geological and field infor-
mation is used as input data for the calculation (average monthly values of oil
and liquid flow rates, downtime coefficients and at least one actual formation
pressure measurement for the entire history of well exploitation). The occur-
rence of reservoir pressure values in one-month increments gives an oppor-
tunity to compare it with the injection volumes of neighboring injection wells
to assess the hydrodynamic interaction between production and injection
wells. The results of the proposed approach are fully confirmed by the tracer
studies, which are demonstrated in this article as the example of two pairs of
wells.
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Например, в работе [1] приведены преимущества ме-
тодов ИИ при изучении характеристик трещиновато-по-
ристых коллекторов по данным томографических иссле-
дований образцов горных пород при реализации техно-
логии «Цифровой керн». В работе [2] рассмотрены ме-
тоды МО для повышения достоверности интерпретации
данных каротажа и их интеграции с дополнительными
петрофизическими характеристиками горных пород.
Повышение эффективности и достоверности интерпре-
тации материалов геофизических исследований сква-
жин (ГИС) за счет применения методов МО также пока-
зано в работе [3], авторы которой разработали сложную
ансамблевую модель оценки скорости распространения
поперечной воны. В работе [4] рассмотрены преимуще-
ства методов МО при идентификации фаций в пределах
сложнопостроенного карбонатного пласта. При этом ис-
пользованы четыре различных метода МО и доказана
преимущественная достоверность одного из них. Акту-
альная задача прогнозирования скорости бурения при
первичном вскрытии сложнопостроенных коллекторов
в работе [5]  решена с применением методов ИИ. Мето-
ды МО использованы при прогнозировании устойчиво-
сти ствола скважины [6]. Созданная модель на основе
МО при разработке системы мониторинга коррозии тру-
бопроводов [7] в автоматическом режиме позволяет
осуществлять интерпретацию показаний оптоволокон-
ных датчиков, а ее оценка выполнена путем сопоставле-
ния с результатами лабораторных экспериментов.

В работах [8–10] методы ИИ применены для реше-
ния актуальной задачи нефтяного инжиниринга –
ретро- и перспективной оценки пластового давления в
зонах отбора нефтяных скважин. При обучении моде-
ли использован накопленный опыт фактических изме-
рений пластового давления в зонах отбора нефти из
скважин Пермского края, представленный в цифровых
базах данных предприятий-недропользователей. В
процессе создания прогностической модели исследо-
вана применимость классических и ансамблевых мето-
дов МО, в том числе нейросеть, «случайный лес», гра-
диентный бустинг. При этом учтена специфика реше-
ния целевых задач. Подробная информация о модели,
а также результаты исследования ее работоспособно-
сти детально рассмотрены в работе [10]. Преимуще-
ством модели является незначительный по объему
набор исходных данных для выполнения прогностиче-
ских расчетов, что обусловлено необходимостью ми-
нимизации трудозатрат и снижения вероятности оши-
бок. В качестве исходных данных используются
файлы, которые выгружаются из стандартных гидро-
динамических моделей (ГДМ) и содержат информа-
цию о среднемесячных дебитах скважин и коэффици-
енте эксплуатации. Разработанная модель реализова-
на в виде зарегистрированного модуля программного
комплекса Data Stream Analytics (DSA). Продолжи-
тельность расчетов составляет не более 1 мин даже для
крупных объектов разработки, а результатом являют-
ся данные о пластовом давлении в зоне отбора из каж-
дой скважины за каждый месяц ее эксплуатации, пред-
ставленные в виде индивидуальных и обобщенного
графиков, а также в виде стандартной электронной
таблицы. На графиках также нанесены данные по всем

выполненным замерам пластового давления с целью
визуальной оценки сходимости результатов расчетов.
Отмечается достаточно высокая прогностическая спо-
собность разработанной модели при ее использовании
в том числе для сложнопостроенных карбонатных
пластов со сложной динамикой пластового давления,
что проиллюстрировано на примере скважины турней-
ской залежи Опалихинского нефтяного месторожде-
ния (рис. 1). Из рис. 1 видно, что разработанная мо-
дель позволяет выполнять ретро- и перспективную
оценки пластового давления со сложной динамикой,
при этом достоверность расчетов следует считать до-
статочной.

Однако необходимо отметить ограничения по при-
менению представленного подхода к определению
пластового давления. Прежде всего в качестве обучаю-
щей выборки использовались данные нормированных
промысловых измерений, выполненных в скважинах
одного нефтедобывающего региона, что свидетель-
ствует об априорной настройке модели на эти данные,
ее применимость в других геолого-технологических
условиях необходимо проверять. Реализованный ал-
горитм также имеет несколько ограничений, главным
из которых является требование к наличию как мини-
мум одного измерения пластового давления в истории
эксплуатации каждой анализируемой скважины.
Кроме того, модель позволяет оценивать пластовое
давление только в зонах отбора. Несмотря на указан-
ные ограничения, практическое применение разрабо-
танной модели дает возможность получать набор
значений пластового давления с шагом 1 мес за весь
период эксплуатации скважины. Наличие такой ин-
формации расширяет спектр решаемых задач по конт-
ролю разработки месторождений. 

Рассмотрим результаты исследований по оценке эф-
фективности системы поддержания пластового давле-
ния (ППД). Основным объектом исследований являет-
ся турнейская залежь Опалихинского месторождения,
характеризующаяся сложными геолого-физическими
условиями добычи нефти, что обусловлено не только
сложным строением карбонатного коллектора, но и
высокой (87 мПа·с) вязкостью нефти. Реализованная
система внутриконтурного заводнения способствовала
прорывам закачиваемого агента к забоям добывающих
скважин и их быстрому обводнению. При этом слож-
ное строение пустотного пространства коллектора за-
трудняет все процессы добычи. В частности, проведен-
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Рис. 1. Динамика пластового и забойного давлений в зоне от-
бора скв. 404 с применением методов ИИ
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ными трассерными исследованиями уста-
новлен сложный характер взаимодействия
нагнетательных и добывающих скважин
(рис. 2). Несмотря на перфорацию во всех
скважинах одних и тех же прослоев, основ-
ной объем закачиваемого агента поступает в
добывающие скважины, расположенные на
значительном удалении от нагнетательной
скважины – объекта закачки трассирующе-
го вещества. Данный вывод затрудняет иден-
тификацию источников обводнения отдель-
ных добывающих скважин при отсутствии
трассерных исследований. Для решения ука-
занной задачи предлагается подход, основан-
ный на сравнительном анализе динамики за-
качки и пластового давления по добываю-
щим скважинам, что возможно при наличии
этой информации с одинаковой минималь-
ной дискретностью. В данном случае взаим-
ный анализ выполнен по среднемесячным
значениям указанных параметров.

На рис. 3 представлена сравнительная динамика за-
качки и пластового давления по скважинам, в которых
проводились трассерные исследования, что позволяет
сопоставлять полученные результаты. Как следует из
рис. 3, а, пластовое давление в зоне отбора скв. 495 не
реагирует на изменения закачки в соседней нагнета-
тельной скв. 410, что косвенно подтверждает отсут-
ствие гидродинамической связи между этими скважи-
нами. По данным трассерных исследований связь
между ними также не установлена (см. рис. 2). Проти-
воположный вывод следует из рис. 3, б. Изменения
объемов закачиваемого агента в скв. 410 приводят к
аналогичному изменению пластового давления в зоне
отбора скв. 392, но с некоторым запаздыванием, что
является закономерным. Данные трассерных исследо-
ваний демонстрируют приоритетное распределение
закачиваемой воды между указанными скважинами.

Таким образом, результаты представленного по сути
косвенного метода подтверждаются данными выпол-
ненных в период анализа трассерных исследований,
которые в определенной степени можно считать пря-
мым методом решения задачи оценки взаимодействия
нагнетательной и добывающей скважин. Аналогичные
результаты получены по всем парам скважин с трас-
серными исследованиями, что свидетельствует о при-
меняемости предложенного подхода для решения рас-
сматриваемой задачи мониторинга разработки нефтя-
ных месторождений. Однако возможность его реали-
зации связана с использованием разработанной моде-
ли оценки пластового давления, поскольку недоста-
точная частота фактических измерений давления не
позволяет выполнять трассерные исследования. Этот
вывод также следует из анализа рис. 3. Например, еди-
ничный замер в скв. 495 (см. рис. 3, а) исключает воз-
можность сравнительной динамики пластового давле-
ния и закачки воды.

Безусловно, представленный подход не является
полностью готовым цифровым инструментом реше-
ния задачи мониторинга эффективности системы
ППД. Для его совершенствования необходима разра-

ботка методики, позволяющей определять в автома-
тизированном режиме числовые характеристики, от-
ражающие степень взаимодействия добывающих и
нагнетательных скважин. При этом одним из важней-
ших этапов является обоснование применения опти-
мального статистического подхода, поскольку ис-
пользование коэффициента корреляции Пирсона при
оценке связи между анализируемыми параметрами
осложнено скачкообразной динамикой закачки, что в
ряде случаев обусловливает получение недостовер-
ных результатов. Решение указанной задачи является
направлением будущих исследований авторского кол-
лектива, что позволит автоматизировать представ-
ленный алгоритм.
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Рис. 2. Результаты трассерных исследований при изучении взаимодействия на-
гнетательной скв. 410 с добывающими скважинами

Рис. 3. Сравнительная динамика закачки воды в скв. 410  и пла-
стового давления скв. 495 (а) и скв. 392 (б)
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Выводы
1. Применение методов ИИ при обработке цифро-

вых баз данных нефтедобывающих предприятий поз-
воляет решать актуальные задачи нефтяного инжини-
ринга, в том числе осуществлять ретро- и перспектив-
ную оценки пластового давления в зонах отбора с ми-
нимальными временными интервалами (например, с
шагом 1 мес). Выполненная программная реализация
(DSA) соответствующей модели дает возможность ре-
шать указанную задачу с минимальными трудозатра-
тами при незначительном объеме геолого-промысло-
вой информации.

2. Наличие данных о пластовом давлении в зоне отбо-
ра в каждый месяц за весь период эксплуатации скважи-

ны расширяет спектр задач, решаемых при мониторинге
разработки месторождений. Предложенная косвенная
методика оценки эффективности системы заводнения
нефтяных пластов даст возможность оценить гидроди-
намическую связь между нагнетательной и добывающей
скважинами на основе сравнительного анализа закачки
воды и пластового давления. Достоверность разработан-
ного подхода подтверждается данными трассерных ис-
следований.

3. Направлением совершенствования разработанного
подхода является перевод его на количественный уро-
вень, при котором не только будет выполняться визу-
альное сравнение динамики показателей, но и оцени-
ваться их статистическая связь.
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