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Реферат
Введение. Принятие управленческих решений в условиях неопределенности является 
неотъемлемой частью ввода в промышленную эксплуатацию залежей, расположенных 
в пределах слабоизученных геологическими и геофизическими методами территорий. 
Успешность данной процедуры во многом определяется применением современных 
алгоритмов поиска объектов-аналогов для наиболее эффективного тиражирования 
лучших практик разработки месторождений.
Цель работы заключается в проведении комплексного изучения влияния объема геолого-
промысловых данных на степень идентифицируемости залежей жидких углеводородов 
в условиях реализации процессов разработки залежей на территории одного из 
крупнейших объектов нефтедобычи – Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. 
Методика исследования базируется на использовании ключевых и наиболее 
представительных методов геолого-статистического моделирования, в частности, 
дискриминантного и факторного анализов, для исследования наиболее информативных 
параметров, которые отражают геолого-физические и физико-химические свойства 
пластов и насыщающих их флюидов.
Результаты. На основе проведенных исследований установлено, что степень 
идентифицируемости объектов при различных объемах данных может существенно 
варьироваться, в рассматриваемом случае она снижается на четверть по сравнению с 
использованием в рамках моделирования двадцати основных параметров, оказывающих 
влияние на конечный коэффициент нефтеизвлечения. Полученное распределение 
объектов в осях канонических дискриминантных функций позволяет на ранней стадии 
проведения геолого-разведочных работ при достаточно высоком уровне релевантности 
принимать ряд управленческих решений, направленных на обоснование проектных 
решений и формирование оптимальной стратегии ввода активов в промышленную 
эксплуатацию.
Выводы. Представленные в работе научно-методические подходы могут быть 
использованы при решении конкретных задач разработки месторождений, основанных 
на поиске объектов-аналогов в пределах ранее неразведанных территорий при помощи 
расчетов значений главных компонент и канонических дискриминантных функций и 
определении перечня параметров, которые вносят наибольший вклад в процент верно 
сгруппированных объектов, что в совокупности позволит эффективно  управлять 
разными процессами в нелинейных системах нефтедобычи при значительной 
неоднородности и неравновесности геолого-промысловых данных.

Ключевые слова: геолого-статистическое моделирование; Волго-Уральская 
нефтегазоносная провинция; геолого-промысловые данные; нелинейность процессов; 
нефтедобыча; тектонико-стратиграфическая приуроченность; объем данных.
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Введение. На стадии ввода месторождений в разработку при составлении пер-
вых проектных документов довольно часто приходится сталкиваться с проблемой 
отсутствия представительной информации о залежах [1–3]. В этих условиях важ-
но иметь объекты-аналоги, находящиеся длительное время в разработке, опираясь 
на которые, можно готовить проектные документы [4–6]. Иначе говоря, важно 
иметь алгоритм идентификации, позволяющий провести процедуру идентифика-
ции с использованием ограниченного объема информации, но с допустимыми 
пределами погрешности определения аналогов.

Таблица 1. Зависимость процента снижения степени идентифицируемости объектов  
                                               от объема геолого-промысловых данных 
Table 1. Dependence of the percentage of objects identification degree reduction on the amount  
                                                                of geological-field data 

Вариант Принципы выделения групп объектов Процент снижения степени 
идентифицируемости, % 

1 Тип коллектора (терригенный, карбонатный) 2,6 
2 Стратиграфический (терригенный, карбонатный, 

девонская, каменноугольная) 
3,1 

3 Стратиграфический (терригенный, девонская, 
каменноугольная, пермская) 

5,9 

4 Стратиграфический (терригенный, карбонатный, 
ярусы, горизонты) 

35,6 

5 Стратиграфический (терригенный, карбонатный, 
каменноугольная, ярусы, горизонты) 

27,2 

6 Стратиграфический (карбонатный, девонская, 
ярусы, горизонты) 

21,6 

7 Стратиграфический (карбонатный, терригенный, 
ярусы, горизонты) 

24,4 

8 Тектонический (терригенный) 26,9 
9 Тектонический (карбонатный) 25,4 

10 Тектонический (терригенный, карбонатный) 33,4 
11 Тектонический + стратиграфический 

(терригенный, девонская) 
25,3 

12 Тектонический + стратиграфический 
(терригенный, каменноугольная) 

21,5 

13 Тектонический + стратиграфический 
(карбонатный, каменноугольная) 

33,3 

14 Тектонический + стратиграфический 
(карбонатный, девонская) 

33,6 

15 Тектонический + стратиграфический 
(карбонатный, пермская) 

33,3 

16 Тектонический + стратиграфический 
(карбонатный, терригенный, девонская, 
каменноугольная, пермская, ярусы, горизонты) 

39,4 

 
Исследование, проведенное в работе [7], показало, что наибольшее влияние на 

идентифицируемость залежей в терригенных коллекторах Западно-Сибирской нефте-
газоносной провинции (ЗСНГП) и отдельных залежей в карбонатных коллекторах 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции (ВУНГП) оказывают семь параме-
тров, среди которых: глубина залегания пласта Нзал; эффективная нефтенасыщен-
ная толщина пласта Нэ; коэффициент пористости mг, коэффициент нефтенасы-
щенности Kн; коэффициент проницаемости Kпрон; коэффициент расчлененно-
сти Kр; вязкость нефти в пластовых условиях μн. Использование полученных 
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Рисунок 1. Распределение объектов в терригенных коллекторах Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции девонской – а и каменноугольной – б систем в осях канонических  
  дискриминантных функций (7 параметров), (из набора прикладных программ «Статистика») 
Figure 1. Distribution of objects in terrigenous reservoirs of the Volga-Ural petroleum and gas province 
of the Devonian – а and Carboniferous – б systems in the axes of canonical discriminant functions  
                                        (7 parameters), (from the Statistica software) 
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моделей для решения ключевых задач разработки залежей возможно, но с учетом 
ряда ограничений, что создает определенные трудности при проектировании ме-
сторождений, расположенных в пределах различных по степени и плотности изу-
ченности территорий. Это приводит к необходимости не только совершенствова-
ния моделей, но и их актуализации за счет реализации комплексного подхода к 
процедуре обработки и интерпретации геолого-промысловых данных. 

 
Рисунок 2. Распределение объектов в карбонатных коллекторах 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции каменноугольной 
системы в осях канонических дискриминантных функций  
  (7 параметров), (из набора прикладных программ «Статистика») 
Figure 2. Distribution of objects in carbonate reservoirs of 
the Volga-Ural petroleum and gas province of the Carboniferous 
system in the axes of canonical discriminant functions (7 parameters), 
                                   (from the Statistica software) 
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Материалы и методы. Исходя из этого, с учетом уже существующих научно-
методических аспектов, используемых при идентификации объектов, значи-
тельно расширена область проведения исследования. Для шестнадцати вариантов 
группирования было выбрано более полутора тысяч объектов ВУНГП, сложен-
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Рисунок 3. Распределение объектов в карбонатных коллекторах Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции девонской – а и пермской – б систем в осях канонических  
      дискриминантных функций (7 параметров), (из набора прикладных программ «Статистика») 
Figure 3. Distribution of objects in carbonate reservoirs of the Volga-Ural petroleum and gas province 
of the Devonian – а and Permian – б systems in the axes of canonical discriminant functions 
                                              (7 parameters), (from the Statistica software) 
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Таблица 2. Значения канонических дискриминантных функций в центроидах групп 
Table 2. Values of canonical discriminant functions in group centroids 

Вариант  Группа y1 y2 

11 1 0,41 0,95 
2 1,87 0,22 
3 –0,53 0,87 
4 –0,25 –0,44 

12 1 –0,37 0,26 
2 0,16 –0,35 
3 0,60 –0,25 
4 0,52 0,03 
5 –0,59 0,07 

13 1 1,41 –1,20 
2 –3,43 1,70 
3 –3,44 1,32 
4 1,20 –1,07 
5 –3,00 0,57 
6 –1,96 –0,61 
7 –2,69 0,10 
8 –2,05 0,62 
9 –1,08 –0,83 
10 0,14 –0,32 
11 –2,96 0,03 
12 –2,91 –0,75 
13 2,76 1,68 
14 –1,40 0,36 
15 –0,87 1,29 
16 –0,11 1,77 
17 –0,57 0,74 
18 0,99 –0,36 
19 –2,37 1,66 

14 1 –0,69 1,24 
2 –0,17 0,77 
3 –0,52 0,05 
4 2,12 –0,05 
5 1,92 0,32 
6 4,14 1,05 
7 –0,22 –0,78 

15 1 –1,23 –0,11 
2 –1,88 1,89 
3 –2,52 –0,93 
4 –0,04 0,63 
5 1,62 –0,19 
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ных как карбонатными, так и терригенными коллекторами, находящихся на тер-
риториях Башкортостана, Татарстана, Удмуртии, Пермского края и приуроченных 
в тектоническом отношении к: Верхнекамской (ВКВ) и Благовещенской (БВ) впа-
динам, Башкирскому (БС) и Южно-Татарскому (ЮТС) сводам; Бирской (БИС) и 
Шихано-Ишимбайской (ШИС) седловинам; Юрюзано-Сылвенской (ЮСД), Бель-
ской (БД), Мраковской (МР) депрессиям. В стратиграфическом отношении объек-
ты приурочены к: бийскому (Бс), аскинскому (Ас), мендымскому (Мд), воробьев-
скому (Вр), ардатовскому (Ар), муллинскому (Мл), пашийскому (Пш), кыновско-
му (Кн) горизонтам, орловскому надгоризонту (Ор), токатинским (Тк) и тиманов-
ским (Тм) слоям, фаменскому (Фм) и франскому (Фр) ярусам девонской системы; 
алексинскому (Ал), мячковскому (Мч), верейскому (Вр), каширскому (Кш), по-
дольскому (Пд) горизонтам, башкирскому ярусу (Бш), косьвинскому (К), радаев-
скому (Р), бобриковскому (Б), тульскому (Т) горизонтам, а также заволжско- 
му (Зв), малевскому (Мал), упинскому (Уп), черепетскому (Чп), кизеловскому (Кз) 
горизонтам турнейского яруса (Тр) нижнекаменноугольной системы; кунгурско-
му (Кг), сакмарскому (Ск), ассельскому (Асс) и артинскому (Арт) ярусам перм-
ской системы [8]. Была проведена идентификация объектов по семи параметрам и 
проведено сравнение процентов верно сгруппированных объектов с использова-
нием 20 и 7 параметров. 

Результаты. Идентифицируемость на основе группирования по типу коллек-
тора, стратиграфической и тектонической приуроченности определялась с ис-
пользованием дискриминантного анализа [9–11]. В табл. 1 схематично представ-
лены результаты сравнения. 

Видно, что в зависимости от принципов выделения групп процент снижения 
степени идентифицируемости изменяется от 2,6 до 39,4, а в среднем составляет 22. 
Для предложенных алгоритмов поиска с использованием качественных показате-
лей – тип коллектора, тектоническая плюс стратиграфическая приуроченность с 
дифференциацией по системам – варианты 11–15 процент снижения степени 
идентифицируемости составляет 24,6, что является вполне приемлемым для по-
иска объектов-аналогов на стадии ввода месторождений в разработку в условиях 
крайних неопределенностей геологических параметров залежей.

Полученные результаты могут быть использованы в практике на основе следу-
ющих уравнений канонических дискриминантных функций (КДФ), распределе-
ний, представленных на рис. 1–3, и значений КДФ в центроидах групп (табл. 2).

Для варианта 11:

 
 
 

3 
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Полученные результаты могут быть использованы в практике на основе 
следующих уравнений канонических дискриминантных функций (КДФ), 
распределений, представленных на рис. 1–3, и значений КДФ в центроидах 
групп (табл. 2): 

– для варианта 11 
1 н прон э р н г

зал

0,104μ 3,636 0,017 0,060 3,259 13,1013

0,027 1,389;

y K Н K K m
Н

      

 
 

2 н прон э р н г

зал

0,053μ 0,649 0,209 0,54 5,829 3,71

0,004 11,419;

y K Н K K m
Н

      

 
 

– для варианта 12 
1 н прон э р н г

зал

0,020μ 0,938 0,075 0,090 0,249 5,797

0,004 3,225;

y K Н K K m
Н

       

 
 

2 н прон э р н г

зал

0,019μ 1,650 0,180 0,154 0,507 31,923

0,004 13,065;

y K Н K K m
Н

      

 
 

– для варианта 13 
1 н прон э р н г

зал

0,011μ 10,779 0,180 0,036 1,779 21,486

0,005 5,339;

y K Н K K m
Н

      

 
 

2 н прон э р н г

зал

0,029μ 2,367 0,009 0,066 3,231 47,605

0,003 5,755;

y K Н K K m
Н

       

 
 

– для варианта 14 
1 н прон э р н г

зал

0,413μ 57,825 0,078 0,828 261,251 46,583

0,056 157,953;

y K Н K K m
Н

      

 
 

2 н прон э р н г

зал

0,347μ 62,939 0,224 1,377 267,308 146,872

0,051 164,945;

y K Н K K m
Н

      

 
 

– для варианта 15 
1 н прон э р н г

зал

0,028μ 1,046 0,007 0,025 8,170 4,426

0,002 8,530;

y K Н K K m
Н

       

 
 

2 н прон э р н г

зал

0,055μ 1,811 0,020 0,079 5,162 4,305

0,0001 5,459.

y K Н K K m
Н

      

 
 

 
В то же время, необходимо отметить, что в процессе разбуривания 

месторождений и их эксплуатации необходимо снижать степень 
неопределенности через проведение как лабораторных, так и геофизических и 
гидродинамических исследований для более надежного определения объектов-
аналогов и вносить при необходимости дополнительные коррективы, поскольку 
использование ограниченного количества информации позволяет из каждых 
четырех объектов надежно диагностировать лишь три в начальной стадии 
разработки [12–17]. Кроме того, с течением времени в осях КДФ возможна 
миграция объектов и смена ближайшего окружения объектов-аналогов. 

Выводы. Таким образом, на основании проведенных исследований: 
– установлен минимальный набор параметров, характеризующих различные 

геологические системы, для проведения процедуры идентификации с 
использованием ограниченного объема информации на ранних стадиях 
разработки нефтяных месторождений; 

– предложен алгоритм поиска объектов-аналогов для месторождений на 
стадии составления первых проектных документов с использованием 
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следующих уравнений канонических дискриминантных функций (КДФ), 
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групп (табл. 2): 
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четырех объектов надежно диагностировать лишь три в начальной стадии 
разработки [12–17]. Кроме того, с течением времени в осях КДФ возможна 
миграция объектов и смена ближайшего окружения объектов-аналогов. 

Выводы. Таким образом, на основании проведенных исследований: 
– установлен минимальный набор параметров, характеризующих различные 

геологические системы, для проведения процедуры идентификации с 
использованием ограниченного объема информации на ранних стадиях 
разработки нефтяных месторождений; 

– предложен алгоритм поиска объектов-аналогов для месторождений на 
стадии составления первых проектных документов с использованием 

.
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использование ограниченного количества информации позволяет из каждых 
четырех объектов надежно диагностировать лишь три в начальной стадии 
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В то же время необходимо отметить, что в процессе разбуривания место- 

рождений и их эксплуатации необходимо снижать степень неопределенности  
через проведение как лабораторных, так и геофизических и гидродинамических 
исследований для более надежного определения объектов-аналогов и вносить при 
необходимости дополнительные коррективы, поскольку использование ограни-
ченного количества информации позволяет из каждых четырех объектов надежно 
диагностировать лишь три в начальной стадии разработки [12–17]. Кроме того,  
с течением времени в осях КДФ возможна миграция объектов и смена ближайше-
го окружения объектов-аналогов.

Выводы. Таким образом, на основании проведенных исследований:
– установлен минимальный набор параметров, характеризующих различные 

геологические системы, для проведения процедуры идентификации с использова-
нием ограниченного объема информации на ранних стадиях разработки нефтя-
ных месторождений;

– предложен алгоритм поиска объектов-аналогов для месторождений на ста-
дии составления первых проектных документов с использованием ограниченного 
объема информации в условиях наличия различного рода неопределенностей;

– установлено, что использование третьей части от общего количества тради-
ционно используемых геолого-физических параметров снижает степень иден-
тифицируемости объектов, что, с одной стороны, позволяет использовать  
предложенный алгоритм для решения задач проектирования и разработки зале-
жей в начальной стадии, а с другой – требует проведения всего комплекса иссле-
дований для уточнения и коррекции при принятии обоснованных управляющих 
решений.
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Abstract
Introduction. Management decision-making under uncertainty is an integral part of the process of 
putting into commercial production deposits located at territories poorly studied by geological and 
geophysical methods. The success is largely determined by using modern analog search  
algorithms in order to effectively replicate best field development practices.
Research objective is to study the effect the amount of geological-field data has on the degree of 
fluid hydrocarbons deposits identifiability when implementing reservoir development processes at 
one of the largest oil recovery facilities, the Volga-Ural petroleum and gas province.
Methods of research are based on the key and most representative methods of geological-statistical 
modeling, in particular, discriminant and factor analysis, in order to study the most informative 
parameters that reflect the geological-physical and physico-chemical properties of formations and 
fluids saturating them.
Research results. The study revealed that objects identification degree under various amount of 
data can vary significantly. In the case under consideration, it is reduced by a quarter as compared 
to modelling twenty main parameters affecting ultimate oil recovery factor. The resulting  
distribution of objects in the axes of canonical discriminant functions allows, at an early stage of 
geological exploration under a sufficiently high level of relevance, to make some management 
decisions aimed at justifying design decisions and forming an optimal strategy for putting assets 
into commercial operation.
Conclusions. The scientific-methodological approaches presented can be used in solving specific 
problems of field development based on the search for analogs in unexplored territories using 
calculations of the principal components and canonical discriminant functions and determining 
the list of parameters that make the greatest contribution to the percentage of correctly classified 
objects. It will make it possible to effectively manage various processes in nonlinear oil recovery 
systems under significantly heterogeneous and nonequilibrium geological-field data.

Keywords: geological-statistical modeling; Volga-Ural petroleum and gas province;  
geological-field data; nonlinearity of processes; oil recovery; tectonic-stratigraphic location; 
amount of data.
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