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Цель работы 

• Совершенствования традиционных подходов прогнозирования поведения карбонатных залежей, 

осложненных тектоническими нарушениями и наличием зон трещиноватости, за счет 

моделирования фильтрационных потоков в высокопроводящих разломах.  

• Оптимизация численного алгоритма решения системы уравнений фильтрации с учетом 

нерегулярного расположения разломов.  

• Оценка эффективности реализации метода на полномасштабной гидродинамической модели 

«черной нефти» одного из месторождений Ирака.  

Рис. Разломы и дискретная сеть трещин, месторождение нефти, Ирак 
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Способы изучения разломов и трещин 

В зависимости от масштаба разломы и трещины условно разделяют на следующие группы: 

1. Крупные разломы, линеаменты – выделяются по сейсмическим данным, хорошо видны в 

волновом поле 

2. Средние разломы, зоны трещиноватости – выделяются по сейсмическим атрибутам 

(когерентность – ant-tracking, variance, amplitude contrast, curvature; изучение анизотропии и 

азимутальный скоростной анализ), не всегда видны на сейсмических разрезах амплитуд 

3. Микро-трещины – выделяются по скв.данным (FMI, акустики), керновым данным (описание, 

шлифы, томография) 

Выделение зон трещиноватости по 

сейсмическим атрибутам 
Микротрещиноватость по скважинным и 

керновым данным 

Выделение крупных разломов по 

3Д сейсмическим данным 
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Современные особенности моделирования разломов и 
трещин 

Моделирование системы трещин и разломов выполняется совместно в едином графе построений: 

1. Интерпретация FMI, выделение разломов и трещин, расчет интенсивности трещин и плотности трещин по стволу скважины 

2. Моделирование куба плотности трещин с использованием сейсмических атрибутов 

3. Задание параметров трещин, включая геометрические размеры, максимальную длину трещин IFN, раскрытость (апертуру), 

азимуты и наклон. Выбор алгоритма и моделирование системы трещин 

4. Апскейлинг на грид и расчет свойств двойной среды (пористость, сигма, проницаемость) 

5. Настройка параметров двойной среды на историю разработки (прорывы воды, интерференцию, ГДИ) 

Адресное моделирование разломов и трещин выполняется на этапе создания моделей дискретной 

сети трещин (DFN), однако в силу трудоемкости далее формируется и используется в ГДМ только 

обобщенная модель двойной пористости двойной проницаемости (DPDP).  

Отдельное, адресное моделирование разломов в рамках коммерческих симуляторов не получило 

широкого распространения, возможно, в с силу не высокой эффективности численных алгоритмов. 

1 2 

3 4 

5 
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Традиционные особенности ГД моделирования разломов 

Несмотря на разнообразие типов разломов и способов их изучения 

традиционные подходы моделирования разломов следующие: 

• Геометрия разломов – учитывается при структурном моделировании сетки, 

ограничивается использованием регулярных сеток с угловой геометрией (corner-

point grid), описываемых своими координатными линиями ключевые разломы, 

остальные – описаны зигзагообразным способом. Структура сетки смещается.  

 

• Динамические свойства – ограничиваются тем, что разломы воспринимаются как 

барьеры, ограничивающие переток (поперек разлома) между соседними ячейками. 

В случае полной проводимости (отсутствие барьера) моделирование разломов не 

требуется, поскольку процедура расчета проводимости между ячейками, 

находящимися по разные стороны от разлома, выполняется автоматически.  

FAULTS 

--NAME   IX1  IX2 IY1 IY2 IZ1 IZ2 FACE 

'FAULT1' 166 166 46 46 1 200 'Y+' /  

'FAULT1' 165 165 46 46 1 200 'Y+' /  

'FAULT1' 164 164 46 46 1 200 'Y+' /  

'FAULT1' 163 163 46 46 1 200 'Y+' /  

 

'FAULT2' 166 166 56 56 1 200 'Y+' /  

'FAULT2' 165 165 56 56 1 200 'Y+' /  

'FAULT2' 164 164 56 56 1 200 'X+' /  

'FAULT2' 164 164 55 55 1 200 'Y+' /  

 

'FAULT6' 166 166 65 65 1 200 'Y+' /  

'FAULT6' 165 165 65 65 1 200 'X+' /  

'FAULT6' 165 165 64 64 1 200 'Y+' /  

'FAULT6' 164 164 64 64 1 200 'Y+' /  

 

MULTFLT 

'FAULT1‘       0.4 / 

'FAULT2‘       0    / 

'FAULT6‘       1    / 

𝐹  

𝑑𝑍 

Исходные данные, внешний вид множественных разломов 

Номер ячейки и грани 
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Предлагаемый вариант моделирования разломов 

𝐹𝑐 

𝐹𝑎 

Рис. В  

Высокопроводящие разломы и ближайшие к ним зоны разуплотнения 

коллектора могут проводить флюид не только поперек, но и вдоль своего 

простирания, связывая различные участки залежи и оказывая существенное 

влияние на динамику разработки и выработку запасов. 

Предлагается: моделировать течения вдоль разломов, при этом: 

(А) использовать стандартный способ дискретизации разломов вдоль 

простирания – через геометрию corner-point; (Б) выполнять независимую от 

сетки дискретизацию разломов по Z; (В) выбрать схему подключения разлома к 

ячейкам сетки через NNC с учетом типа соединения: а) изолированный,  б) 

проводимый поперек, в) проводимый вдоль; (Г) Стандартно рассчитать 

проводимости и учесть течения вдоль разломов в соответствии с физикой 

процессов в породе. 

Рис. Б  

Nz=1 Nz=7 

2 разлома 1 разлом 

Рис. А. Дискретизация разломов вдоль простирания 

11,  


ji

idarcy

ji
TT

MULTFLTC
T

Рис. Г. Расчет проводимостей 

по разлому и с ячейками – 

стандартным способом  
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Доступные варианты реализации 

Как можно смоделировать разлом используя имеющиеся инструменты (примеры на базе SPE1*): 
Число линейных итераций по вариантам 

Учитывая результаты тестов  

(число линейных операций  как 

аналог времени), можно сделать 

вывод, что предпочтительнее 

моделировать разломы – отдельно. 

0. Исходная модель без разломов – для сравнения; 

1. Сложение проводимостей – большие расхождения результатов; 

2. Мелкая сетка – много дополнительных ячеек, самый медленный; 

3. Двойная среда (разломы во второй среде) – уже лучше; 

4. Дополнительная среда с NNC – перспективно и логично:  

A – порядок нумерации по сильным связям (по Z),  

Б – по связям 2 приоритета – это лучшие решения.  

2 

3 

0 
1 

4 

5 
0 1 2 

3 4 5 

*В тест SPE1 (закачка газа в нефтенас.пласт) – добавлена 3-я скважина 

х2.4 х1 х38 

х23 х4.3 х22 

х38 

х23 

х4.3 

х22 

х - Коэффициент увеличения времени 
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Математическая и численная модель 
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Наиболее широко используемые методы / 

подходы при решении задач фильтрации 

• Типы сеток: «Угловой точки», блочная и «PEBI» 

сетки 

• Дискретизация: конечно-разностная по методу 

volume balance (VB), MB; по времени – явная 

(IMPES), неявная (FI), адаптивная (AIM), 

расщепление уравнений (со своим шагом)   

• Решение нелинейных уравнений: Newton, Newton-

MG, FAS, прямое исключение, Cascade 

• Предобусловленные итерационные методы: 

ORTHOMIN, FGMRES, BiCGStab 

• Предобуславливатели: ILU(0), BILU, ILU+D2/D4, 

MILU, Nested Factorization, AMG, CPR (quasi-, true-

IMPES) 

• Варианты хранение матриц: CRS, JDF, BBCS, HYB 

• Параллелизм каждого блока алгоритма на 

CPU/GPU: используются OpenMP, MPI, CUDA и др.  

Вывод: для решения данной задачи выбраны 

наиболее распространённые и 

зарекомендовавшие себя методы.  

Описание мат модели и численного алгоритма ( один аппарат для 

нерегулярной сетки ;)))) слева слайда 

   vv

v

v

XRX
dX

XdR
 1

wellflowi FAFR 

Описание модели 

• Модель трехфазной фильтрации (Black oil)  

• Дискретизация – конечно-разностная по методу volume 

balance (VB), неявная по времени - решение методом 

Ньютона 

• Формат хранения коэф.ур-й: Hyper Matrix, состоит из 

набора матриц разных типов для каждого объекта (сетка 

- DIAG(7)+CRS, скважины – CRS, для связей – RF)  

















































































g

l

f

a

w

g

l

f

a

w

grid

rs

faults

aqu

wells

F

F

F

F

F

X

X

X

X

X

DLLLL

UDL

UD

UD

UUD

54535251

45lg41

35

25

1514





consj

jqQR ,
 RdXW

XW

R






,  

• Уравнения скважин неявные с 3 ур-ми (Pз/Qtot, Fw, Fg, Fo) 

• Система уравнения в матричном виде 

• Решение СЛАУ -  ORTHOMIN/FGMRES c Modified Nested 

Factorization, модифицированный для решения задач на 

нерегулярных сетках и сетках со значительным числом 

несоседних соединений (NNC и MPFNNC) 
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Совершенствование численной схемы расчета 

1) Модификация Nested Factorization для использования множества несоседних связей 

      В полном виде учтены А (5х4х3) с неактивными ячейками и NNC выглядит так 
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Модель 5х4х3 

По причине появления множества NNC потоков, приводящих к нарушению регулярной структуры матрицы системы 

уравнений, возникают проблемы со сходимостью численных схем и увеличением времени расчетов.  

Использованы несколько приемов улучшения решения матриц с нерегулярной структурой.  

Регулярная матрица 5х4х3 Матрица с неактивными 
ячейками и NNC 5х4х3 

ВЫВОД: Модифицированный NF показал высокую численную эффективность при большом числе 

NNC по сравнению со стандартной версией NF (63 vs. 228 шагов – см. график) 

NNCs 

321123 UUUDLLLA 

   33 1 UHHLHB  

   22 1 UTTLTH  

   11 1 UGGLGT   
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Матрица содержит рег. и нерег. часть, специальную 
схему хранения 

Тест на базе SPE9, где все регулярные соединения заменены на NNC 

х3.6 

(Conventional NF) 
(Modified NF) 
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Совершенствование численной схемы расчета 

2) Вынесение Разломов из регулярной матрицы с отдельным исключением 

      Вынесение позволяет сохранить эффективность алгоритма NF для матрицы сетки, а также более эффективно 

исключить матрицу разломов в 1Д случае (Nz разломов = 1) – для ILU(0) требуется лишь несколько итераций, 

можно применить прямой метод исключения (если число общих точек менее 1000) 

Модель разломов Дискретные разломы, нумерация 

ВЫВОДЫ: Указанные модификации показали свою высокую численную эффективность при 

полномасштабном моделировании (см.далее) 

0
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Матрица с разломами и 
общими ячейками 
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Система уравнения в 
матричном виде 

3) Для улучшения сходимости реализован Constrained Pressure Residual (CPR) – двухстадийный  

предобуславливатель, в сильно-неоднородных коллекторах и значительной разнице проводимостей породы и 

разломов, позволяет существенно улучшить предобуславливание для FGMRES итераций.  

• Первая стадия – решение уравнения для редуцированного уравнения для давления используя NF + GMRES c 

компенсацией диагонали посредством RowSum процедуры. 

• Вторая стадия – стандартно FGMRES c предобуславлавивателем NF с ColSum. 
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Выполнение полномасштабных расчетов  
– сравнение эффективности численных схем 

Описание модели: 

• Тип:  трехфазная - нефть, раств.газ, вода 

• Размерность 167 x 99 x 200, акт.ячеек  1.5 млн.   

• Число скважин: 22 (17 доб.+5 нагн.) 

• Продолжительность: 25 лет 

Опции/Особенность: 

• Карбонатный коллектор (8 пластов) 

• 49 разломов с разной проводимостью, 300 тыс. NNCs 

• Модель законтурной зоны (Fetkovich) 

• 22 VPF-таблиц для доб. и нагн. скважин 

• Масштабирование фазовых проницаемостей 

Вывод:  
• Сроки моделирования на полномасштабной ГДМ 

сокращены в 5 раз, что позволяет выполнять 

многовариантные расчеты в разумные сроки.  

• В отдельных случаях параметры разломов 

существенно увеличивают время расчета, что 

требует дополнительных подходов. 

Алгоритм / 

TCPU, час 

Без учета разломов С учетом разломов 

Упр.Реж. ППД Упр.Реж. ППД 

Стандартный 4.3 5.8 67 (х15) 125+(х22) 

 С оптимизацией 4.6 5.9 13 (х3) 22 (х4) 
1 

3 

2 

1 

2 
3 

1 

3 

2 
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Выполнение полномасштабных расчетов  
– практические результаты моделирования 

1. Адаптации залежи с активными разломами – позволила учесть Рпл 

начальные (А) и интерференцию соседних скважин при запуске новых (Б), 

как результат оценена проводимость разломов, определены непроницаемые 

разломы и разломы, не оказывающие влияния на разработку.   

2. Прогноз показателей разработки при разных параметрах разломов 

(полу-изолированные блоки, отсутствие разломов и высокопроницаемые 

разломы) – показал увеличенные риски снижения эффективности ППД для 

случая высоких продуктивных характеристик разломов, приводящих к 

опережающему прорыву воды и отключению скважин. 

Пласт Mauddud-B (низкопроницаемый) Пласт Mauddud-D (высокопроницаемый) 
Динамика обводнения по вариантам 

КИН, д.е. УР ППД Δ% 

Нет разломов 0,104 0,118 +14 
Частично-

проводящие 0,111 0,110 +0 

Высоко-
проводящие 0,120 0,111 -7 

Активный разлом 

А 

Б 
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Выводы и перспективы использования 

1. Геометрия высокопроводящих разломов может быть определена по 

данным 3Д сейсмики, а их динамические характеристики – по данным 

истории разработки и ГДИС 

2. Предложенный подход адресного фильтрационного моделирования 

проводящих разломов является перспективным направлением улучшения 

качества фильтрационного моделирования  и прогнозирования 

механизма вытеснения углеводородов в залежах, осложненных 

высокопроводящими тектоническими нарушениями 

3. Для улучшения скорости счета во всем диапазоне параметров разломов 

возможно применение и других оптимизаций. Например, расщепление 

задачи во времени (решение системы разломов с более мелкими шагами 

по времени).  
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ! 


