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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие нефтегазодобывающей промышленности неразрывно 
связано с эффективностью разведки, разработки и освоения 
залежей нефти и газа. Практически каждое нефтяное 

месторождение эксплуатируется в соответствии с принцилами 

разработки, заложенными в проектных документах. Основной 

характерной чертой геологии и разработки залежей природных 
углеводородов (УВ) является неопределенность, нечеткость и 
неполнота знаний об объекте разработки - месторождении, в 

отличие от других наук, таких как физика, химия и механика. 
Начиная с середины 60-х годов была создана основа для описания 

нечетких систем (объектов) - теория нечетких множеств (Zadeh, 
1965). Теория нечетких множеств по своей природе наиболее 
пригодна для обработки такого рода информации в отличие от 
теории вероятности, но она не отвергает пОСJ1'еднюю. В данной 

работе предлагается новый подход к разработке нефтяных 
месторождений на основе теории нечетких множеств и нечетких 

чисел. Новая методология предназначена для агрегирования 

нечетких, неопределенных и фрагментарных частей геологич.еской 
и промыславой информации и прогнозирования процесса разра

ботки в нечеткой среде. Она основана скорее на возможности 
события, на его вероятности и связана с многокритериальной 

теорией принятия решений. Новая методология пригодна там, где 

некоторые данные отсутствуют, неясны или субъективны. Это 
альтернативный подход, не только не подменяющий тради

ционные методы, базирующиеся на теории вероятности или 

классических методах подземной гидромеханики, но и 

допускающий их разумное сочетание при прогнозировании 

разработки месторождений углеводородов (РМУ). Когда 
накоплен огромный объем информации по месторождению, 
правомерно использовать математический аппарат теории 

вероятности и СJiучайных процессов. Методы подземной 

гидромеханики незаменимы при известных строении и свойствах 

исСJiедуемого объекта. Но в подавляющем большинстве СJiучаев 

при подготовке проектных решений РИМ необходимый объем 
статистической информации, как правило, отсутствует. 
Использование моделей подземной гидромеханики на ранiJих 
этапах разработки залежи дает решения, далекие от истины. В 
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этих условиях наиболее правомерно применение теории нечетких 

множеств в сочетании с другими математическими методами. 

Основная цель теории разработки месторождений .. 
углеводородов (ТРМУ) создать систему разработки с 
наименьшими экологическими потерями, высокой потенциальной 

добычей нефти и газа во времени, высокой рентабельностью 

применяемой технологии. Несмотря на прогресс в нефтяной 
науке, инженеры-нефтяники все еще далеки от полного 
понимания совокупности протекающих процессов (геологических, 

• физических, технологичеких, экологических и др.), которые 
происходят при разработке залежей нефти и газа. Поэтому 
создание новых методов моделирования, прогиозирования, 

описания, в том числе на основе теории нечетких множеств, 

является актуальным. Одна из причин того, почему классические 
(традиционные) методы до сих пор недостаточно пригодны для 
описания процессов РМУ, это невозможность описания 
неточных, неопределеных данных и их фрагментарность в рамках 

формальных процедур, принЯТЬIХ в этих методах. Традиционные 
подходы сводятся в основном к использованию аналитических, 

численных (МКР - метод конечных разностей) и вероятностио
статистических методов при моделировании РМУ. Эти методы 
предполагают либо наличие многочисленных статистических 
данных при построении вероятностио-статистических моделей, 
либо закономерное изменение параметров по пространству при 

построении детерминированных моделей. 
В попытке обойти недостатки существующей практики 

прогнозирования РМУ предлагается новый метqд, DСНованный на 

многокритериальной нечеткой модели припятНя 'решений. При 
этом рассматривается вся доступная информация, обычно 
фрагментарная и неполная, -тип информации, который не может 
быть обработан традиционными методами. Практически 

одновременно с теоретической разработкой данной щ)облемы за 
рубежом в России также развиваются исследования, связанные с 

приложеннем данной теории к геологии и разработке залежей 
природных УВ. Наиболее плодотворно в этой области трудятся 
такие ученые, как Т.Ю. Бочкарева, Л.А. Буряковский, 
И.С. Джафаров, Р.Д. Джеваншир, А.Б. Золотухин, 

А.Х. Мирзаджанзаде, Л.Н. Назарова, Я.И. Хургин и др. 
Несмотря на очевидные достижения по отдельным аспектам 

проблемы разработки нефтяных месторождений в условиях 
нечеткости, размытости и неопределенности информации, в целом 
ее состояние оставляет желать лучшего. В основном это 

объясняется тем, что исследования характеризуются значительной 
фрагментарностью, отсутствием системного и критического 
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подхода к рассматриваемой проблеме. Поэтому возникает 

необходимость в принципиально новых приемах создания системы 
разработки залежей УВ в условиях неопределенности, нечеткости 

и размытости исходной и текущей геологической и промыславой 

информации. Системный подход в этом случае является одним из 
научных направлений повышения эффективности извлечения 
нефти н газа нз коллекторов. Одним нз его очевидных достоинств 
является то, что такие сложные системы, как залежи УВ, 

рассматриваются как нечто целое н в то же время учитываются и 

их составляющие. Использование нечеткнх множеств в описании 

объектов разработки и прогнозированнн процессов воздействия не 
отвергает системного подхода, а, наоборот, является его исходной 

естественной базой. 

В нашем исследовании рассматриваются принцилы 

моделирования месторождений УВ в условиях неопределенности. 

Обобщены проведеиные в разное время н в разных областях 

исследования с использованнем моделей, построенных на основе 
теории нечетких множеств. Наша работа основана на системном 

нечетком подходе к изучению н прогнознрованню процессов 

воздействия с прнмененнем современных математических методов 

и новых компьютерных средств обработки н хранения 

геологических н промысловых данных. 

Основной нашей целью является обобщение н дальнейшее 
развитие научных основ н принцилов разработки месторождений 

нефти в условиях неопределенности н размытости исходных н 
текущих геологических н промысловых данных, использование 

результатов разноуровневых и разнопрофильных исследований 
(лабораторных, промыс.довых н др.) для создания на этой базе 
новых методических подходов к системной разработке на разных 

этапах изученности, освоения н ·эксплуатации залежи нефти. 
Созданы методики системного анализа н прогнознрования 
процессов разработки залежей нефти на основе теории нечеткнх 

множеств. 

Результаты выполненных исследований нашли отражение в 

научно-исследовательских отчетах, выполненных при участии 

автора в качестве ответственного исполнителя и научного 

руководителя в течение 1987-1993 гг. по договорам с ПО 
"Татнефть", ПО "Саратовнефть", ПО "Ямбурггаздобыча", НГДУ 

"Южарланнефть", НГДУ "Альметьевнефть". Сделанные на основе 
указанных исследований при непосредственном участии автора 

методические рекомендации, программно-вычислительные 

комплексы, пакеты прикладных программ приняты к внедрению в 

По "Татнефть", ПО "Саратовнефть", ПО "Ямбурггаздобыча", 
НГДУ "Южарланнефть", НГДУ "Альметьевнефть". Основные 
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положения исследования докладывались на шести 

международных конференциях: "06учение САПР в инженерных 
вузах" (Тбилиси, 1987 г.); "Эврика - Е" (НРБ, София, 1988 г.); 
"Разработка газоконденсаrnых месторождений" (Краснодар, 
1990 г.); "Разработка месторождений нефти и газа: современное 
состояние, проблемы и перспектива" (Звенигород, 1991 г.); "Flow 
through Porous Media: Fundamental and Reservoir Engineering" 
(Moscow, 1992 г.); Европейский симпозиум по увеличению 
нефтеотдачи пластов (Москва, 1993 г.), а также на многих 
симпозиумах и семинарах в России и СНГ. 

Автор благодарит Ю.Г. Богаткину, Н.В. Вурову, 

Е.Д. Елисенко и М.В. Муравьеву за помощь при подготовке 
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ИПНГ РАН и Гаскомвуза РФ и сотрудниками и студентами ГАНГ 
им. И.М. Губкина И.К. Васниевой, Т.Ю. Бочкаревой, 

Е.С. Макаровой, М.В. Муравьевой, Л.Н. Назаровой, 
Е.М. Пономаренко, В.В. Суриной, Н.Н. Фирсовой и 
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Автор благодарен д-ру геол.-матем.наук О.А. Черникову за 
многочисленные и продуктивные дискуссии о6 успешности 

разработки нефтяных залежей в различных литологических типах 
пород. Автор благодарен за помощь, совет и поддержку в 
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Глава t 
СОСТОЯНИЕ И МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ 

ОСНОВЫРАЗРАБОТКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ Yf ЛЕВО ДО РОДОВ 

t. t. Современное cocтoJIRRe разработки месторождений 
углеводородов 

Добыча нефти в основных нефтегазоносных районах России, а 
также в некоторых зарубежных нефтегазоносных провинциях 
вступила в период больших изменений. Оrкрытия гигантских 
нефтяных месторождений представляются маловероятными. 

Основные капитальные и эксплуатационные затраты будут 
направлены на разработку существующих месторождений нефти и 
газа. В ближайшее время в структуре энергетики ведущих стран 

все большую роль будет играть газ, а не нефть. Объемы работ по 
разбуриванию, приходящиеся на одно (усредненное) месторожде
ние, в целом будут уменьшаться. Это вызвано ростом числа 

вводимых в разработку мелких и средних местороЖдений. На 
заседании Центральной комиссии (26 января 1994 г.) по 
разработке месторождений России были рассмотрены пути 

решения этой проблемы. 
По состоянию на 1 января 1994 г. в России добыто 383 млн т 

нефти при проектном уровне 485 млн т. Средняя обводнен н ость 
составляет 80%. Общий фонд скважин- около 119 тыс., из них 
35 тыс. нагнетательных и 47,8 тыс. добывающих. Средний дебит 
по нефти на скважину составляет 9,4 т/сут. Всего в разработке 
находится 858 месторождений со степенью выработанности 53%. 
Условно их можно разбить на четыре группы. Первая группа 
включает 24 месторождения с начальными извлекаемыми 

запасами нефти более 100 млн т. Эти месторождения содержат 

49% общих извлекаемых запасов. Текущая добыча нефти по ним 
составляет 42% общей. Вторая группа включает 34 месторождения 
с извлекаемыми запасами от 50 до 100 млн т. Они содержат 19% 
текущих извлекаемых запасов и дают 18% общей добычи. Третью 
группу составляют месторождения с извлекаемыми запасами от 1 О 
до 50 млн т. В сумме они составляют 21% извлекаемых запасов 
России, и из них отбирается 24% общих запасов. Наконец, самая 
многочисленная группа месторождений (699) содержит запас01 

7 



менее 1 О млн т. Они представляют 11% о6щих извлекаемых 
запасов, и из них до6ывается 16% текущей продукции. Из 159 
месторождений с запасами более 10 млн т осталось еще извлечь 
2 млрд т нефти. 

Основные про6лемы с разработкой месторождений нефти в 

Западной Сибири, в том числе таких, как Самотлорское, 

Федоровское, Мамонтовское, следующие: неудовлетворительное 

использование фонда скважин- 20+22%; высокая о6водненность 
- 80+91%; система заводнения реализована не полностью; 80% 
труб в системе сбора и транспорта нуждаются в ремонте или 
замене; степень нарушенности эксплуатационных колонн достигла 

37%. 
Центральная' комиссия считает, что основными задачами на 

ближайшую перспективу с целью восстановления до6ычи нефти 
должны быть следующие: оптимизация плотности сетки скважин 
(ПСС) и размещения скважин; ~недрение водогазового 
воздействия на малопродуктивных месторождениях; внедрение 

опыта ПО "Татнефть" по регулированию нагнетания воды (см. 
главу 5); эксплуатация вновь вводимых месторождений в первые 
годы на естественном режиме; увеличение объемов внедрения ме
тодов воздействия (МВ), rидроразрыва, горизонтального буре
ния; сокращение срока разработки и увеличение нефтеотдачи. 

На разрабатываемых месторождениях следует ожидать 

увеличения о6ъемов работ по капитальному ремонту скважин, 

снижения числа закрываемых скважин и применения безлюдных 

технологий для систем сбора и подготовки нефти и газа. В 
настоящее время отсутствуют методики, позволяющие получать 

однозначную интерпретацию строения залежи на основании 

исследований керна, геофизических исследований скважин (ГИС) 
и сейсмики, что создает определенные трудности при 

моделировании разработки нефтяных и газовых месторождений 
(РНГМ). 

Россия быстро переходит в категорию второразрядной 

до6ывающей страны и утрачивает свои позиции как лидера в 

технологии и технике до6ычи нефти и газа. Для восстановления 

своего положения российские нефтяные корпорации должны 
предпринять ряд фундаментальных стратегических мер: 

разрабатывать прогнозные и перспективные планы деятельности 
российских корпораций не на один-два года, а на десятилетия; 

создавать эффективные инвестиционные программы по 
расширению деятельн<><m~ российских корпораций за рубежом; 
создавать совместные предприятия с зарубежными фирмами по 
расширению научно-исследовательской работы; использовать 
мировой опыт для обеспечения приоритета и лидерства на 
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международной арене, в частности путем осуществления 

различных проектов разработки за рубежом. 
В то же время перед наукой о разработке месторождений 

нефти стоят серьезные проблемы: изучение и математическое 
описание нечеткой, размытой динамики пласта и насыщающих его 

флюидов при разработке; углубление научных знаний о 

механизмах смачиваемости горных пород пластовыми флюидами 
{j2]; увеличение эффективности дренирования пласта; создание 

высокоэффективной технологии по обезвоживанию нефти и 
очистке воды. 

В настоящее время в странах СНГ из около 1400 
месторождений 14 гигантских месторождений (Самотлор, 
Красноленинское, Мамонтова, Вать-Еганское, Лянторское, Южно

Юганское, Муравленковское, Ромашкинское, Федоровское, 
Арланское, Узеньское, Повховское, Суторминское, Покачинское; 

каждое из них дает по крайней мере 5 млн т) обеспечивают 1/3 
общей добычи ( 154 млн т). Большинство этих месторождений 
находится на третьей и четвертой стадиях добычи, начиная с 

середины 80-х годов она упала на 120-130 млн т. На восьми 
больших месторождениях (Приобское, Приразломное, Комсомоль
ское, Вачинское, Харьягинское, Тевлинско-Русскинское, Вахское, 
Верхне-Возейское) в 90-х годах ожидается рост добычи. На этих 
месторождениях в 1992 г. было добыто 11,5 млн т нефти. К концу 
90-х годов добыча здесь возрастет до 40 млн т. Весьма 
перспективными являются 11 местоr~ждений, несмотря на то что 
коммерческая добыча на них еще не началась (Тенгиз, Сугмут, 
Качимовское, Калгинское, Северо-Покачинское, Южно-Хулчуй
ское, Тянское, Верхне-Чонское, Азери, Канитлорское, Западно

Салымское). Возможно, некоторые из них не вступят в стадию 
разработки до конца 90-х годов, но объемы первоначальной 

добычи нефти здесь ожидаются высокие. Остальные месторожде
ния (около 1360) дают половину текущей добычи нефти СНГ. 

Ожидается, что уменьшение добычи нефти на больших 
месторождениях будет в основном происходить из-за падения 

пластового давления и резкого обводнения. Все большую роль 

будет играть добыча не на старых гигантских залежах, а на 
больших, средних и малых месторождениях. Основной 
экономический фактор, который будет сказываться на РНГМ в 

90-х годах, -свободные рыночные цены на нефть. В то же время 
ожидается троекратный рост цен на устьевое оборудование 

скважин. Это будет, пожалуй, основным сдерживающим 
экономическим фактором в разработке залежей в 90-х годах. 
Наиболее высокий рост добычи нефти следует ожидать в 
Казахстане - до 100 млн т (к 2005 г.) {о5}. Прирост запасов 

t 



нефти в России приходится в основном на трудноизвлекаемые, 

дорогостоящие. Это требует коренной реформы существующей 
организации работ и создания первоклассных систем разработки 

залежей нефти и газа. Потребность в нефти в последнее 
десятилетие увеличивалась в среднем на 1,5 % в год и достиmет 
11-12 млн мЗ/сут к 2000 г. [о1]. В то же время цена на нефть 
сейчас составляет 70% реальной цены 1985 г. Капитальные 
вложения в восстановление запасов (на разведочные работы) 
сократились на 25% в целом во всем мире (см. рис. 1.1). Для 
поддержания добычи нефти на текущем уровне к 2000 г. 
потребуется эксплуатировать в 1,5-2 раза больше месторождений. 
В связи с этим наиболее актуальным становится нахождение 
проекmых решений, которые позволили бы сократить 

капитальные и эксплуатационные Затраты на 1 т нефти на 40-50 и 
20-30 % соответственно. Например, при морской добыче нефти 
основная статья - это расходы на персон ал и его перевозку, что 

составляет от 50 до 55% общих эксплуатационных расходов. На 
одного человека расходуется приблизительно 100 ты с. долларов. 
Разработка глубоководной части континентального шельфа весьма 
перспективна. Для этого необходимо создать экономически 
эффективные системы разработки, которые должны включать 
подводную сепарацию и перекачку многофазных жидкосmых 

систем; систему управления разработкой и методы наmетания 
физико-химических реагентов; оптимальную систему трубопрово

дов. В этом случае возможно вовлечение в разработку скважин, 

отстоящих на 100 к м от плавучих эксплуатационных систем 
(ПЭС). Современные техника и технология позволят вовлечь в 
разработку морские месторождения-спутники с использованием 

существующей инфраструктуры на старых больших залежах. 
За последние 5 лет не произошло заметного увеличения 

точности прогнозирования разработки залежей УВ. Хотя 
существуют многочисленные научные раработки в этой области, 
выбор инженера-нефтяника чрезвычайно узок (модель "черной 
нефти" и эмпирические модели). Одна из возможных причин 
заключается в том, что последние достижения в указанных 

областях не стали широко распространенными и типовыми 

методиками моделирования и проmоэирования РМУ. Последние 
научные исследования [h1], проведеиные в Великобритании для 
месторождений нефти в Северном море, показали, что 
капитальные вложения в разработку оказались в среднем на 95% 
выше проmозных. В частности, на одном месторождении было 
зарегистрировано рекордное превышение капитальных инвестиций 

в 10,74 раза. Эксплуатационные расходы в среднем оказывались 
выше в 2,4 раза. Только для 651 проекта был достиmут 
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запланированный уровень до6ычи нефти. Упомянутые 
исследователи отмечают, что запланированный уровень 

нефтеотдачи не достигалея вследствие того, что nрорыв воды в 
скважины nроисходил гораздо раньше запланированного. 

Указанные результаты были nолучены по месторождениям, 

которые начали эксплуатироваться с 70-80-х годов. Первые 

притоки nромышленной нефти приходили в среднем на 1-3 года 
nозже запланированных. Выли неверно заnрогнозированы 

мощности системы сбора, подготовки нефти и воды и системы 
поддержания nластового давления, в результате чего морские 

платформы реконструировались через весьма короткие 

промежутки времени. 

Авторы работы [hf] пришли к следующим выводам. 
1. Структурные карты были построены некорректным о6разом 

из-за того, что были доступны только 2М (двухмерные) 
сейсмические данные, которые nозволяют идентифицировать 
небольшое количество линий сброса. 

2 .. Имитационные модели разработки строились на весьма 
однородных геологических моделях с незначительными 

вариациями геолого-физических параметров по залежи. 
Фациальное описание nластов и детальное геологическое 
моделирование практически не осуществлялось. 

З. Дискретные решетки, используемые для моделирования, 
были весьма грубыми, что сказалось на точности nредставления 

механизмов и процессов вытеснения нефти. Как известно, эти 

силы вытеснения нефти требуют высокой пространствеиной 
разрешающей споеооности. 

4. Вертикальная связь (или абсолютная проницаемость по 
вертикали) в имитационных моделях была nреувеличена, в 
результате чего перетоки нефти в соседние поглощающие зоны 
были недооценены. 

5. Связь по латерали в моделях была преувеличена. 

Практически все модельные песчаные пласты содержали немного 
сбросов [rf }. 

Оrсюда можно сделать вывод, что большинство существующих 
моделей nроцессов разработки как за рубежом, так и в России в 

основном nригодны для моделирования однородных залежей. Это 

залежи с о6становками осадконакопления, характерными для 

глубоководных морских конусов выноса; массивных nесчаных тел 

или слоистых nластов с плавным изменением проницаемости по 

вертикали и горизонтали; структурно простых залежей с 

ограниченным количеством сбросов [cf ]. 
Рассмотрим более nодро6но достижения в о6ласти 

современной сейсмики, геофизики и промыславой геологии и 
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разработки. Основной целью сейсмических исследований является 
определение местоположения залежи, ее границ по латерали и 

вертикали, построение пластовой геометрии (карты кровли 
залежи, прослеживание русловых каналов, отделение песков от 

глин), оценка площади нефтеносности и нефтенасыщенной 
толщины, определение густоты сбросов по латерали, установлине 

контактов флюидов, отележивакие фронтов вытеснения 
(сейсмический мониторинг). Получаемые данные от ЗМ 
(трехмерной) сейсмики по своему качеству не идут ни в какое 
сравнение с данными 2М сейсмики. Отметим, что эти 
качественные изменения касаются интерпретации сейсмической 

информации при построении геологической модели, обнаружения 
новых газанефтяных контактов (ГНК) или воданефтяных 
контактов (ВНК), а также ее согласования с данными ГИС и 
тестовыми исследованиями скважин. Интеграция разнородной 
информации в настоящее время обычно производится на рабочих 
станциях (см. главу 4). С другой 'стороны, данные по пористости, 
песчанистости и водонасыщенности, получаемые от ЗМ сейсмики, 

отличаются от данных 2М сейсмики не столь значительно. 
Межскважинная сейсмическая интерпретация латеральной 

непрерывности коллекторов и неколлекторов -все более 
превращается в рутинную инженерную операцию. Из всех наук о 

Земле наиболее крупные технологические изменения в последнее 
десятилетие произошли в сейсмике. В настоящее время по своей 

информативности ЗМ сейсмика не имеет альтернативы. Для 
построения наиболее достоверной геологической модели 
предпочтительны альтернативные интерпретации сейсмической 

информации. 

Технические возможности ГИС претерпели значительные 
изменения за последние 5 лет, тогда как кардинальных изменений 
в арсенале петрафизического анализа и интерпретации не 
произошло. По-прежнему основной задачей ГИС является 

определение основных петрафизических величин: песчанистости, 
пористости, проницаемости, вода- и нефтенасыщенности. В связи 
с широким внедрением рабочих станций, баз данных обычными 

стали компьютерная визуализация фаций, трещин и построение 
ЗМ структурных планов слоев пласта. 

В настоящее время интеграция данных (структурные карты, 
исследования керна, петрафизические характеристики, тестовые 
исследования скважин и экспертные знания об общей 

геологической обстановке в регионе) осуществляется вручную, 
.хотя и отмечается значительное привлечение 2М и ЗМ 
программнога обеспечения. После построения основных 
структурных карт и идентификации ра3Личных литафаций, 
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седиментологических блоков и блоков однородного течения 

флюидов пласт обычно разбивается на 4-15 слоев (пропластков). 
Для каждого слоя (пропластка) определяются основные 
средневзвешенные геологические параметры или их распределение 

в виде 2М карт. При определении границ и местоположения 
каждого пропластка привлекается обширная информация, 
включающая и сейсмическую информацию, и rис, и экспертные 
знания об условиях осадконакопления. Созданная послойная 
модель пласта служит основой для расчета запасов УВ в пласте. 
При этом запасы ранжируются по категориям, которые 
определяются с учетом анализа неопределенности в строении 

залежи, охвата запасов сеткой разведочных скважин, плотности 

размещения сбросов и трещин по исследуемому объекту. 

Наиболее передовая компьютерная технология построения 

геологических моделей - стохастическое моделирование (см. главу 
3). Имитационная модель разработки пласта по сравнению со 
стохастической моделью отличается грубостью сетки. Если 

стохастическая модель для крупных нефтяных месторождений 

включает 2-4 млн ячеек со средними размерами tOOxtOOxt м, то, 
как правило, имитационная модель на порядок грубее и 

насчитывает несколько сотен тысяч ячеек со средними размерами 

ячейки 400х400х4 м. Имитационная модель служит основой для 
оценки влияния неопределенностей в геологических параметрах на 

конечные технологические показатели; вычисленения параметров; 

оптимизации стратегии разработки залежи, числа и 
местоположения скважин; определения положения интервалов 

перфорации; выбора оптимального плато в кривой добычи нефти, 
а также восстановления истории разработки эксплуатируемых 

залежей. Восстановление истории разработки иногда используют 
для уточнения геологической модели. Опыт показывает, что 

следует очень осторожно подходить к этой задаче: во-первых, 
имитационная модель на порядок грубее геологической и менее 

неоднородна; во-вторых, любая смена технологического режима 

разработки требует новой настройки модели и подгона 
технологических кривых модели к истории разработки. 

Использование новых математических подходов, в частности 
фрактальиого моделирования, дает более реалистичную картину 
проrноза для залежи, которая эксплуатируется с применением 

последовательно или одновременно используемых методов 

воздействия или технологий. К исследованию влияния различных 
неопределенностей в геологических и технологических параметрах 

прибегают при наличии достаточного времени на проrнозирование 

и финансовых возможностях. Основной целью, которая 
ирееледуется при этом, является оценка влияния неопре-
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деленностей в геологии, разработке и экономике на текущее и 

будущее состояние геологии, особенности строения и свойств 
залежи, технологического режима и экономики проекта. 

Увеличение числа малых и средних по запасам нефтяных 
месторождений приведет к упрощению систем разработок [о2]: 

уменьшится число используемых методов воздействия, обработок 

призабойных зон скважин и спосо6ов эксплуатации; существенно 
упростится система сбора и подготовки нефти и газа. Более 90% 
всех залежей нефти и газа заключены в коллекторах с 
нефтенасыщенной толщиной не более 20 м [Bf]. Поэтому следует 
ожидать увеличения числа пластов, объединенных в один 

эксплуатационный объект. Эта тенденция особенно характерна в 
настоящее время для разработки морских залежей нефти. В силу 
ограниченного количества дорогостоящих и технически сложных 

донных опорных плит и манифольдов следует ожидать снижения 
числа дорогостоящих стационарных платформ с одновременным 
ростом плавучих эксплуатационных систем (ПЭС). Характерным 
явлением будет расширение использования простых, надежных, 

экономичных технологий и методов воздействия: заводнения, 

соляно-кислотных обработок (СКО), гидраразрыва и др. Весьма 
маловероятно применение на малых залежах ·высоко

технологичных, наукоемких технологий, таких как внутрипласто

вое горение, микробиологические методы и др. 

Одно из новых направлений в разработке залежей - создание 

междисциплинарных (синергетических) команд на базе 
компьютерных технологий (см. главу 4). Основная цель, которая 
преследуется при этом фирмой-оператором, ускорение 
продвижения новых технологий в сейсмике, геофизике, 
промыславой геологии, разработке из исследовательских и 

академических лабораторий в объединения, НГДУ и фирмы. 
Компьютерные технологии существенно увеличили возможности 
фирм-операторов в хранении и переработке ежедневной 
технологической и экономической информации; подготовке 
разнообразных прогноэов разработки залежей УВ; исследовании 

и оптимизации процессов вытеснения нефти различными 
рабочими реагентами; сопоставлении, интеграции и корректировке 

данных из разнородных источников; визуализации результатов 

исследований. Компьютеры сами по себе не могут наилучшим 
образом решать проблемы геологии и разработки залежей, но они 
превращают традиционные науки о залежах нефти и газа в 
компьютерные (экранные) науки, например "компьютерная 
разработка нефтяных залежей", "компьютерная геология нефти и 
газа". Проблема сравнения десятков компьютерных вариантов 

разработки и обустройства залежи, которые могут быть 
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сгенерированы при использовании традиционных, 

детерминированных и стохастических моделей, остается 
неразрешенной. Экономические требования к проекту 
ограничивают полномасштабное моделирование разработки по 
каждому из возможных· сценариев (вариантов) системы 
разработки ( СР). Синергетические команды позволили на 
порядок снизить затраты фирм-операторов на проектные и 
исследовательские работы и сократить временнЫе затраты на 
составление проектов с нескольких лет до нескольких месяцев. В 

настоящее время рабочими станциями для работы с данными ЭМ 

сейсмики пользуются 20% интерпретаторов, но их число 
постоянно растет. 

Геологические характеристики строения и свойств залежи 

оказывают превалирующее влияние на текущие и интегральные 

технологические и экономические показатели процессов 

разработки. Накопление новых знаний в геологии и разработке, 

жесткие рыночные условия, создание новых технологий - все это 

привело к интеграции усилий ученых при построении моделей 
залежи и процессов вытеснения УВ из коллекторов. Наиболее 
значительные шаги были сделаны в понимании важности 

обеталовок осадконакопления, которые являются своего рода 

каркасом конечной структуры залежи УВ. Фундаментальные 

работы геологов и инженеров-разработчиков в этой области 
(описание основных механизмов формирования обеталовок и 
фаций; выделение основных морфологических элементов для 
каждого типа обстановки; определение взаимоотношения фаций и 

процессов формирования фациальных ассоциаций) послужили 
основой для построения дискретных, непрерывных и гибридных 

стохастических моделей. Подобные стохастические модели состоят 
из нескольких миллионов ячеек решетки (от 2 до 5 млн). К 
настоящему времени созданы стохастические модели для 

следующих обстановок осадконакопления: дельтовых равнин, 

дельтовых, речных русел, эоловых, мелководно- и глубоководно

морских. Таким образом, за последние 2-3 года практически все 
основные обстановки осадконакопления описаны стохастическими 

моделями, которые послужили основой для имитационных 

моделей разработки залежей УВ. В условиях повышенного 

внимания к процессам разработки в различных обеталавках 

осадканакопления ряд государственных и частных научно

исследовательских учреждений (Департамент энергетики США, 
PRISM, PETROCONS) направили свои усилия на обо6щение уже 
имеющегося опыта разработки нефтяных залежей на естественных 
режимах и при заводнении для основных обеталовок 

осадконакопления. На рис. 1.2-1.4 представлены зависимости, 
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построенные с учетом полученных указанными организациями 

результатов. 

На рис. 1.2 приведены коэффициент нефтеотдачи процессов 
разработки (rт) и относительная частота встречаемости (N) 
нефтяных 3аЛежей в зависимости от основных о6становок 
осадконакопления. Зависимость для заводнения получена на 
основе о6работки данных по более 1000 3З.Jiежей, для 

естественных режимов - около 1400 залежей. Средневзвешенная 
нефтеотдача составляет 20,4% для естественных режимов и 36% 
для заводнения в целом по всем залежам. Наиболее высокая 
нефтеотдача (свыше 40%) при заводнении характерна для 
следующих о6становок осадконакопления: дельтовых равнин, 

дельтовых и речных русловых. Этим о6становкам свойственна и 

высокая нефтеотдача на естественных режимах - свыше 25%. 
Наиболее низкая ·нефтеотдача при заводнении характерна для 

глубоководно-морских и озерных отложений около 25%. 
Мелководно-морские отложения - самые распространенные (N = 
50%) и характеризуются достаточно высокой нефтеотдачей при 
заводнении (около 37%). Обстановки осадканакопления 
ранжируются по относительной частоте встречаемости следующим 

о6разом: мелководно-морские, морские, дельтовых равнин, 

речные наносные, дельтовые, речные русловые, эоловые, 

глубоководно-морские, угленосные и озерные. В последних 

четырех о6становках нефтяные залежи встречаются сравнительно 

редко - менее 3%. С точки зрения эффективности применения 
заводнения после разработки 3аЛежей на естественных режимах 

обстановки осадканакопления могут быть проранжированы (по 
приросту нефтеотдачи, %) следующим о6разом: морские (19); 
речные русловые (17); мелководно-морские (16); речные 
наносные ( 16); эоловые ( 15}; дельтовые ( 15); прибрежные ( 14); 
дельтовых равнин (12); угленосные (11); глубоководно-морские 
( 10) и озерные (8). 

На рис. 1.3 представлены коэффициент нефтеотдачи (q) и 
относительная частота встречаемости (N) нефтяных залежей в 
зависимости от литологических типов пород. Эти зависимости 
построены для процессов разработки на естественных режимах 
(свыше 3000 о6ъектов) и при заводнении (около 1800 о6ъектов). 
Ангидрит и мел как литологические типы пород характеризуются 

самой высокой нефтеотдачей и при заводнении (43 и 42% 
соответственно), и на естественных режимах (31 и 26% 
соответственно), тогда как изверженные породы и алевролит 
имеют самую низкую нефтеотдачу (31 и 26%) при заводнении. 
Три наиболее распространенных литологических типа пород -
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песчаник, известняк и доломит - характери:,уются следующей 

нефтеотдачей при заводнении: 37, 38 и 35% соответственно, а при 
разработке на естественных режимах нефтеотдача для этих типов 
пород составляет 24, 23 и 21% соответственно. По эффективности 
применения заводнения после естественных режимов литологичес

кие типы пород могут быть проранжированы по величине 

прироста нефтеотдачи (в %) следующим образом: конгломерат 
(17), кремнистый сланец (17), мел (16), карбонаты (15), 
глинистый сланец ( 15), известняк ( 14), песчаник ( 13), доломит 
(13), ангидрит (12), сланец (12), изверженные породы (10) и 
алевролит (9). По относительной частоте встречаемости 
литологические типы пород ранжируются следующим образом (в 
%): песчаник (48,0), известняк (21,3), доломит (9, 17), мел (6,09), 
конгломерат (3,95), карбонат (3,59), глинистый сланец (3,49), 
кремнистый сланец (1,88), алевролит (0,84), сланец (0,84), 
ангидрит (0,35), изверженные породы (0,50). Залежи нефти в 
остальных типах пород отмечаются относительно редко - менее 

2%. Сравнение средневзвешенной нефтеотдачи при заводнении, 
полученной для литологических типов пород (36,8%), с 
нефтеотдачей для обстановок осадконакопления (36%) показывает 
их удовлетворительное согласование, так же как и для 

средневзвешенной нефтеотдачи для естественных режимов (21 и 
20,4% соответственно). 

Литологическая приуроченность нефтесодержащих пластов, 
разрабатываемых с применением промышленных методов 

воздействия (МУН/МПН - методов увеличения или повышения 
нефтеотдачи пластов), характеризуется широким спектром пород. 
Некоторые объекты имеют смешанный литологический состав: 

песчаники - известняки, доломиты-известняки, песчаники-доло

миты, доломиты-трепел. Смешанный литологический состав 

весьма нехарактерен для объектов разработки с промытленными 

МУН (только 3,5% объектов). За последние годы спектр МВ, 
которые используются в широких промытленных масштабах, 
существенно не изменился: паротеп,ловое воздействие, нагнетание 

со2 (смешивающееся), нагнетание углеводородных газов 
(смешивающееся, несмешивающееся), нагнетание азота (смеши
вающееся, несмешивающееся) и полимерное заводнение. Следует 
отметить, что, несмотря на небольшое число проектов с 

различными методами нагнетания азота ( смешивающееся и 
несмешивающееся, а также нагнетание дымовЫх газов) - 13 
объектов, общая дополнительная добыча нефти на этих объектах 
значительно превысила таковую от полимерного заводнения [о4}. 

Масштабы применения полимерного заводнения резко 
сокращаются, что, скорее всего, вызвано изменением общей 
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экономической ситуации, а не технологическими возможностями 

метода. В данном исследовании рассматриваются средне

арифметические геолого-физические и технологические 
параметры. Интервалы изменения параметров более подробно 
изучены в работах [Е1, Ы, е1]. Проекты с применением основных 
МВ в целом характеризуются высоким коэффициентом 

успешности - 83%. Самый высокий коэффициент успешности 

имеют проекты в доломитах - 87,8%, в известняках - 83,7% и в 
песчаниках 80,9%. Подавляющее большинство успешных 
проектов осуществляется в песчаниках - 68,4%, в известняках 
11,5%, в доломитах - 10,1% и в несцементированных песках -
5,3%. В смешанных типах пород, а также в конгломератах и 

трепеле отмечено незначительное количество успешных проектов-

4,7%. 
На рис. 1. 4 представлен коэффициент вытеснения нефrи при 

разработке залежи на естественных режимах в зависимости от 

условий осадконакопления. Эти результаты получены на основе 

данных по 500 месторождениям Техаса [т2]. Сопоставление 

рис. 1.4 и 1.2 показывает их удовлетворительное согласование для 
основных типов осадконакопле,ния. Наиболее высокие 

коэффициенты вытеснения характерны для дельт с прибрежно

волновыми процессами (дельты 1 - около 90%), барьерных 
песчаных баров (бары 1 - 85%), больших рифов, атоллов 
(рифы 1 - 80%) и песчаных дельт с преобладанием речных 
процессов (дельты 2- 75%). Можно выделить группу о6становок 
осадканакопления со средними значениями коэффициентов 

нефтеизвлечения: карбонатный надвигавый сброс (сбросы 1 -
65%), барьерные бары (бары 2 - 60%), карбонатные платформы 
(платформы 1 - 60%), дельты с преобладанием волновых 

процессов (дельты З 60%), конусы выноса дельты и 
глубоководные песчаные конусы выноса (конусы выноса 1 -
SS%), речные (55%), дельты с преобладанием флювиальных 
процессов (дельты 4 - 50%). Группа о6становок осадконакопления 
с относительно низким коэффициентом нефтевытеснения 

вiUiючает: карбонаты за1оtкнутой платформы (платформы 2 -
45%), карбонаты края платформы (40%), турбидиты (30%) и 
глубоководные конусы выноса, богатые глиной (конусы выноса 2 
- 15%). 

На рис. 1.5 представлена блок-диаграмма, отражающая долю 
успешных проектов каждого МВ (в % от общего числа успешных 
проектов) в основных литологических типах nород. В песчаниках 
применяются все пять основных МВ, но доля успешных проектов 



ааротеплового воздействия (пар) самая большая - 64,5%. Методы 
нагнетания СО2, углеводородных газов (УГ) и полимерное 
заводнение занимают промежуточную область по 

распространенности в песчаниках 10,2, 10,61 и 13,91% 
соответственно. Нагнетание азота (N 2 ) в песчаниках до 
настоящего времени не нашло широкого прим:енения. В 

известняках также можно выделить три группы МВ по спектру 

успешного использования. В группу с невысокой долей 

распространенности попадают такие методы, как нагнетание пара, 

полимерное заводнение и нагнетание азота, - 2,2, 4,9 и 4,9% 
соответственно. В промежуточную группу попадает метод 

нагнетания СО2 - 17%. Основная группа включает методы 

нагнетания углеводородных газов- 71%. В доломитах выделяются 
две группы: относительно малораспространенных МВ и 

относительно широко используемых МВ. Первая состоит из 
полимерного заводнения и нагнетания N2 с 5,6 и 8,3% успешных 
проектов. Вторая группа включает нагнетание СО2 и 
углеводородных газов (41,7 и 44,4% успешных проектов от 
общего их количества в доломитах). 

Диаграмма спектра распространенности успешных МВ в 
различных литологических типах пород представлена на рис. f. 6. 
Наиболее широкий спектр распространенности характерен для 

метода нагнетания СО2 , а наиболее узкий - у паротеплового 

воздействия. 

На рис. 1. 7 представлена дополнительная добыча нефти в 

зависимости от ее дебита [о4] для различных типов пород. Как 

видно на рисунке, области распространения успешных проектов 

разделяются на кластеры не совсем: четко и определенно. 

Дополнительная добыча нефти из песчаников в целом превышает 
дополнительную добычу из карбонатных пород. На рис. 1.8 эти 
же точки сгруппированы по МВ. Разделение на кластеры 
очевидно. Паратепловое воздействие . находится в области с 

высокой дополнительной добычей нефти (от 15 000 до 101 000 
т 1 сут для несцементированных песков н песчаников 
соответственно) и с низкими дебитами по нефти (5,2 и 3,8 т 1 сут 
соответственно). Напротив, нагнетание УГ в различных типах 
пород характеризуется высокими текущими дебитами для 

песчаников, известняков и доломитов: 18,4; 24,8 и 20,8 т/сут 
соответственно. По дополнительной добыче нефти методы 
нагнетания УГ занимают промежуточную область между 

паротепловым: воздействием: и нагнетанием СО2 и N2. Методы 
нагнетания СО2 отличаются невысокими дебитами нефти: от 6,5 
до 2,8 т/ сут для песчаников и доломитов соответственно. Методу 
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нагнетания азота свойственны средние значения дебита нефти для 

карбонатных типов пород - около 11 т 1 сут и низкие значения 
для песчаников- 3,7 т/сут. 

На рис. 1.9 представлено отношение числа добывающих 

скважин к нагнетательным и плотность сетки скважин для 

успешных проектов основных МВ. Доломиты и известняки в этом 
пространстве параметров разделяются между собой достаточно 

хорошо. Для доломитов характерны средние значения пес - от 
9,0 до 28,0 га/скв., тогда как проекты в известняках тяготеют к 
высоким значениям ПСС - от 24 до 45 га/ скв. Проектам в 

песчаниках в целом свойственны низкие пес- менее 15 га/скв., 
за исключением проектов с применением нагнетания УГ, которые 

отличаются самой большой ПСС - более 50 га/ скв. Возможно, 
это связано с широким распространением этого метода 

воздействия при разработке морских месторождений, которые в 

основном имеют более разреженную сетку скважин по сравнению 

с объектами разработки на суше. Методы воздействия в 

пространстВе параметров nд/nн и S разбиваются на кластеры 

весьма удовлетворительно. Паратепловое воздействие отличается 

самым низким значением пес - 0,8+12 га/скв. и высоким 

отношением nд/nн - 4+8. Такая область распространения 
успешных проектов с применением пара объясняется тем, что пар 

является очень дорогостоящим рабочим агентом и его 

технологическая эффективность резко убывает с ростом 
расстояния от нагнетательной скважины. Методы нагнетания СО2 
и N2 характеризуются средними значениями ПСС - от 10 до 30 
га/скв. Они различаются между собой по величине nд/nн. 
Методу нагнетания СО2 свойственны низкие значения nд/nн- от 
1,3 до 2,4, тогда как методу нагнетания N2 присущи средние и 

высокие значения nд/nн- от 2 до 8. 
На рис. 1. f О представлено распределение основных МВ по 

успешности и доля МВ в успешных проектах для каждого 

литологического типа породы. Как видно на рисунке, выделяются 

три группы. Первая группа самая многочисленная, она включает 

МВ, которые используются в малых масштабах для различных 

типов пород. В ней, в свою очередь, можно выделить высоко-, 

средне- и низкоуспешные МВ. К высокоуспешным относятся 
нагнетание азота (доломиты), СО2 (известняки) и УГ (песчаники) 
с коэффициентом успешности более 90%. К среднеуспешным 
относятся полимерное заводнение и нагнетание СО2 (в 
песчаниках) и нагнетание азота (в известняках) с коэффициентом 
успешности от 70 до 80%. Метод нагнетания азота в песчаниках 
относится к низкоуспешным (ЭО%). Вторая группа включает 
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)сновные промышленные :методы воздействия для доизвлечения 

iефти в основном после заводнения и режимов истощения. К ним 

относятся: для доломитов - методы нагнетания СО2 и УГ с 
высокими коэффициентами успешности (6олее 80%), для 
песчаников- паратепловое воздействие (85%) и для известняков
УГ (90%). Третья грурпа представлена единственным 
промытленным МВ для несцементированных песков - :методом 

нагнетания пара (70%). 
На рис. f. f f показава распределение успешных МВ в 

литологических типах пород в пространстве параметров m·Sн 

(произведение пористости на нефтенасыщенность на начало 
проекта с МВ) и k/ J..L (отношение абсолютной проницае:мости к 
вязкости пластовой нефти). МВ по величине m·Sн хорошо 
разделяются на две группы: с m.Sн < 0,1 и с m·Sн > 0,1. Во 
вторую группу попадают все успешные проекты в песчаниках, а в 

первую - все в кар6онатных породах. Проекты с нап1етанием УГ 
в известняках и доломитах, а также с нагнетанием N2 в 

песчаниках имеют нефтенасыщенность 6олее 70%. Все остальные 
проекты характеризуются нефтенасыщенностью менее 70%. Как 
видно на рис. 1. f f, :метод нагнетания пара имеет узкую область 

применения с относительно высоким значением m·Sн = 0,2 и 

низким значением k/J..L =1+3 мкм2 /мПа·с. Напротив, :метод 
нагнетания УГ успешно применяется в зоне с высокими 

значениями k/J..L = 400+1600 мкм2 /мПа·с и средними значениями 
m·Sн 0,7+1,6. Промежуточные области распространения 

занимают :методы нагнетания СО2 и N2, у которых произведение 

т.Sн принимает значения 0,5+1,3 и 0,5+1,5 соответственно, а 

отношение k/ J..L изменяется в пределах 7+50 и 70+460 мкм2 /м Па-с 
соответственно. 

Таким образом,' при проектировании системы разра6отки 
нефтяных месторождений нельзя обходить вниманием условия 
осадконакопления, в которых была сформирована залежь. 

Включение осо6енностей о6становок осадконакопления, фаций и 
трещиноватости пород (см. рис. 1.12) в геологическую :модель 
залежи, а затем и в имитационную позволит более обоснованно 

вычленять эксплуатационные объекты, выбирать методы 

воздействия, размещать скважины, оптимизировать процессы 

вытеснения нефти, увеличивать в конечном итоге нефтеотдачу и 
чистую прибыль нефтегазодо6ывающего предприятия. Наи6олее 
актуальным становиться поиск эффективных проектных решений 
с целью сокращения капитальных и эксплуатационных расходов и 

одновременного увеличения чистой прибыли фирмы-оператора на 
основе использования современных достижений в области 
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стохастического и нечеткого моделирования сложных систем. 

Имитационное моделирование процессов разработки 

месторождений УВ следует производить на ЗМ неоднородных 
моделях, получаемых на основе комплексирования геологической, 

промысловой, сейсмической и геофизической информации. 
Следует критически рассмотре"JР существующие системы 

разработки, в первую очередь крупных и гигантских 

месторождений УВ, проектирование которых производилось на 

однородных, зональна-неоднородных и 2М геологических 
моделях, в свете рассмотренных недостатков. 
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Рис. 1.1. Динамика индекса затрат (ИЗ) на рЗ3ведку и рЗ3ра6отку месторождений 
1 - "Petrobra.s"; ? - "Royal Dutch Shell"; З - "British Petroleum"; .t - 17 

крупнейших американских компаний 
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Рис. t.2. Коэффициент неф:-еотдачи (ТJ) и относительная частота встречаемости (N) 
иефrяиых залежей в зависимости от условий осацконакоплеиия 

1 - заводнение; 2 - естественный режим 
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Рис. 1.3. Коэффициент нефтеотдачн ( ТJ) н относительмаи частота встречаемости (N) 
нефтяных залежей в зависимости от литологических типов пород 

1 - заводнение; 2 - естественный режим 
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Рис. 1.4. Коэффициент вытеснения нефти при разработке эалежв на естественных 
режимах в зависимости от условий осадкоиакопления [m2] 
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Рис. t .5. Блок-диаграмма успешных проектов основных МВ в литологических 
типах пород 
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Рис. 1.6. Спектр распространенности успешных МВ в литологических типах пород 
НП - несцементированные пески; П - песчаники; И - известняки; Д -

доломиты; Д/И - доломиты н известняки; П/И - песчаники и известняки; Т -
трепел; Д/Т -доломиты и трепел 
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Рис. 1.7. Дополнительная до6ыча нефти Q8 в зависимости от ее де6ита qн для. 
различных типов пород 

о 10 20 

1 - печаники; 2 - известняки; 3 -доломиты; пар - паратепловое воздействие; 

УГ- уrлеводородные rазы; со2 - наrнетаине двуокиси углерода; N2 - нагнетание 
азота или дымовых rазов 
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Рис. 1.8. Дополнительная добыча нефти Qн в зависимости от ее де6ита qн для 

основных мв 

Условные обозначения см. на рис. 1.7; 4- несцементированные пески 
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Рве. 1.9. Отношение числа добывающих скважин к иаrнета'fе:"ЬНЫМ (nд/nн) и 
плотиость сетки скважин (S, га/скв.) для успешных проектов основных МВ 

Условные о6означения см. на рис. 1.7 и 1.8 
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Рис. 1.10. Успешность МВ (У) и доля каждого МВ в успешных 

Д,% 

проектах (Д) 
для различных литологических типов пород 

Условные обозначения см. на рис. 1.7 и 1.8 
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Рис. 1 .11. Распределение успешных проектов МВ в литологических типах пород в 
пространстве параметров m·SJI (произведение пористости на нефтенасыщенность на 
качало проекта) и k/~-t {отношение абсолютной проницаемости к вязкости 

пластовой нефти, мкм2/мПа·с) 
Условные о6означения см. на рис. 1.7 и 1.8 

Рис. 1.12. Карта распределения трещиноватости по пласту 
а, 6- трещиноватые породы, характерный размер: а- 2,5 мм, 6- 0,5 мм; в

нетрещиноватые породы 
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t.2. Методо.11оmческие основы и прИJЩИПЬI разработки 
месторождений нефти и rаза 

Теория разработки месторождений нефти и газа (ТРМНГ) - это 
система научных nринцилов и знаний, отражающих 

закономерности извлечения углеводородов из недр. Другими 

словамИ, ТРМНГ- это наука об управлении извлечением нефти и 

газа из горных пород. Основной задачей теории разработки 

месторождений углеводородов (РМУ) является описание 
фильтрации флюидов в коллекторах и прогнозирование 
поведения залежи и изменения свойств и характеристик флюидов 

и nласта nри различных системах размещения скважин, а также 

извлечение УВ с наименьшими экологическими последс~иями 

[Af, Гl, Дt, Жt, Ж2, 31, Иf, К2, К4, К5, Л4, Л5, М5-М7, Cf, 
С2, Фt, IIIf, Щ1). 

Объектом разработки являются геологические тела, 
содержащие промышленные запасы УВ. Геологические тела и их 

границы относятся к основоnолагающим понятиям геологии. 

"Геологические тела являются материальными объектами и 

геологические границы - идеальными объектами" [ГЗ, c.2f ]. 
Объект разработки нефтяная залежь характеризуется 

множеством свойств (геологических, физических, механических и 
др.), тогда как границы залежи оnределяются лишь 
геометрическими параметрами, в частности формой поверхности 

[Б2, Иf, М5, Ct}. Так как граница нефтяной 33Лежи 
идеальный объект, то и граничная nоверхность не может быть 

точно оnределена. Она - размытая, неопределенная и нечеткая. 

Под промышленными понимаются заnасы, которые могут быть 
успешно (с технологической и экономической точек зрения) 
извлечены существующими методами и способами. 

Тремя компонентами методологии теории РМУ являются: 

объект разработки, субъект и методы исследования и разработки. 
Принцилы теории разработки месторождений УВ (ТРМУ) 
nредназначены для решения конкретных научных проблем, таких 

как выделение эксплуатационных объектов (ЭО), выбор МВ. 
размещение скважин и т.д. Уровень фундаментальных 
исследований РМУ в значительной мере определяет степень 

эффективности извлечения нефти и га3а из недр. Научные методы 
разработки залежей УВ базируются на эксnериментальных 

исследованиях и опытно-промышленных испытаниях технологий, 
опыте эксплуатации существующих месторождений и размышле

нии. Таким образом, научные методы разработки представляют 
собой совокупность nриемов и оnераций, которые позволяют 



инженерам-технологам разрабатывать и эксплуатировать залежи 

УВ с целью эффективного извлечения yr леводородов. 
Очевидно, что существует многожество путей построения 

систем разработки (СР) для нефтяного месторождения. Из всех 
возможных СР реализуется только та, которая в наибольшей 

степени соответствует целям, поставленным зАинтересованными 

сторонами (фирмой, владеющей лицензией, банком, государством 
и местными органами власти). СР нефтяного месторождения -
непрерывный процесс истощения углеводородных ресурсов 

залежи. Основной целью науки о разработке залежей нефти и 

газа является построение такой СР, которая наиболее эффективна 
с технологической и экономической точек зрения. В общем случае 
основная цель и подцели разработки (истощенИе запасов залежи с 
максимальной прибылью, с высокой нефтеотдачей за короткий 
срок разработки, с наименьшими ресурсными и финансовыми 

расходами) - расплывчатые, нечеткие и неопределенные [jf }. Эти 
цели (подцели) не только не достижимы полностью, но и сами 
изменяются во времени. С ростом размеров залежи, ожидаемой 
прибыли, количества данных, сложности геологического строения 

залежи, срока ее разработки возрастает потребность в тщательном 

научном прогнозировании и обосновании СР. Система разработки 
залежей нефти и газа должна удовлетворять множеству целей и 
подцелей, учитывать многочисленные возможные потребности 
(которые могут выявиться на наиболее поздних этапах и в силу 
специфики РМУ должны быть предусмотрены в СР), быть гибкой 
и адаптивной к технологическим, экономическим, юридическим и 

экологическим требованиям, устойчивой к рыночным изменениям. 
Следует отметить, что объем информации в течение разработки 
залежи последовательно растет от недостаточного уровня (на 
стадии разведки) до сверхизбыточного (к концу срока 
·разработки). В случае недостаточности информации в настоящее 
время используется стохастическое и детерминированное 

моделирование для интерполяции и экстраполяции достоверной 

информации. При потоке сверхизбыточной информации 
используются специальные статистические пакеты для отбора 

существенно важной и достоверной информации. С экономической 
точки зрения важно предусмотреть в проектных решениях сбор, 
анализ и синтез необходимой и достоверной информации. 

При разработке залежей нефти и газа используют не один, а 
совокупность методов исследования и извлечения УВ. При этом в 
каждом конкретном случае эта совокупность может носить 

индивидуальный характер. 
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Место теории разработки .месторождений У.В (ТРМУ) 
среди наук о Зе.мле 

В последние годы наметилась тенденция объединения наук о 
Земле, их полной интеграции и включения в общую систему 

естественных наук. В связи с этим особенно актуальным 

становится определение места разработки месторожедний УВ 

среди наук. Совокупность наук о Земле получила название 
"геономия". Место наук о Земле в общей картине знаний 

представлено в табл. 1.1. Процессы, происходящие в горных 

породах, залежах нефти и газа, в целом подчиняются 
фундаментальным законам природы. Геологические события, 

приводящие в конце концов к формированию 3алежей нефти и 
газа, есть суперпозиция сил микромира (ядерных· и 
электромагнитных) и сил макромира (инерции вращения и силы 
гравитации). Как известно, физичеокие науки условно можно 
подразделить на фундаментальные и феноменологические. 
Подземная ГJiдромеханика относится в большей мере к первым из 

них. В отличие от ТРМУ она имеет дело с объектами, которые 

поддаются точному описанию и толкованию. В этих условиях 
становится возможным использование всего наработанного 
физико-математического аппарата для решения модельных задач в 

точной, четкой постановке. Сразу отметим, что полученные 
решения носят общий характер и отражают общие 

законономерности и их перенос на проrнозирование поведения 

конкретной залежи в чистом виде весьма затру диен. 

Дело в том, что объектом изучения ТРМУ является 

месторождение, 3алежь УВ, которая представляет собой сложную 

систему. Объект разработки - нефтяная залежь - представляется 
совокупностью характеристик в n-мерном nространстве 

геологических и промысловых параметров: Gi = ( 9it• 9i2• .. ·•9in). 
Эта сложная система характеризуется нечеткой, размытой и 
фрагментарной информацией о факторах, обусловивших ее 
формирование, процессах и явлениях, протекающих в ней. В этих 
условиях использование аппарата фундаментальной подземной 
гидромеханики не всегда правомерно. Впервые на это 
указывалось еще в работе [М4], и наиболее ясно на этот счет 

выеказались авторы статьи [Л4]. Подземная гидромеханика -
наука о фильтрации воды, нефти, га3а и их смесей в пористых и 
трещиноватых горных nородах, и она не включает совокупности 

принцилов и методов формирования рациональной СР. 
Структурными комnонентами подземной гидромеханики как 

фундаментальной науки являются [Б1, Лf-ЛЗ, МЗ, Пf, Xf, Цf, 
Ч f ]: совокуnность nонятий . и фактов, формирующих основу 
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·еории (к ним можно оm~сти понятия "пористость", 
'проницаемость", "давление", "дебит", "фазовые проницаемости", 
'капиллярное давление" и др.); совокупность принцилов и 
~конов, описывающих объект изучения пористые и 

rрещиноватые горные породы (основными ее законами являются, 
в часmости, такие как закон Дарен и закон Дюпюи); логико
математический аппарат подземной гидромеханики, построенный 

на основе теории Баклея-Леверетта, Рапопорта-Лисса и др. 
В отличие от подземной гидромеханики теория РМУ более 

универсальна, так как она включает не только фундаментальные, 
но и феноменологические теории. Последние, как известно, 

описывают внешние, видимые проявления реальности в виде 

явлений и процессов (естественные режимы пластов, 
восстановление давления в скважине и др.). Так как эти процессы 
являются следствием случайного сочетания множества законов и 

явлений, то феноменологические выкладки не раскрывают всей 
внутренней сущности и всех механизмов, но дают применимые 

для практиков результаты. Эти результаты достаточно хорошо 

согласуются с наблюдаемыми явлениями в практике разработки и 
эксплуатации залежей нефти и газа. С этой точки зрения ТРМУ 
ближе к геологии нефти и газа, которую в большей мере можно 
отнести к феноменологической теории. Некоторые процессы, 

происходящие при РМУ, хорошо описываются математическими 

аппаратами теории верояmости и случайных процессов. Другим 
математическим базисом ТРМУ может служить теория нечетких 

множеств, так как многие данные о залежи и процессах, 

протекающих в ней при ее разработке, - нечеткие и размытые по 

своей природе. 

Объектами изучения ТРМУ являются месторождения 
сложные пластовые системы. Залежь нефти и газа является 
сложной системой с точки зрения ее строения и многообразия 
процессов и явлений, протекающих в ней. Полное, 
исчерпывающее моделирование таких сложных систем, как 

месторождения, и их детальное описание практически 

невозможны. Категория сложности системы определяется 

наименьшей информацией о ней, необходимой для ее 
воспроизведения (А.Н. Колмогоров). Следовательно, для 
оnисания залежи необходим колоссальный объем информации. Со 
своей стороны, концепция эффективной СР такого сложного 
объекта, как залежь УВ, характеризуется гибкостью, т.е. 
возможностью быстрых структурных преобраэований при 
расширении знаний о залежи или для удовлетворения новых 

потребностей заказчика; простотой разработки и эксплуатации 
3аЛежи УВ; мобильностью, гарантирующей различные темпы 
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разработки и освоения; оптимальностью в сочетании экономичес
ких, экологических и технологических интересов основных 

партнеров по разработке. 

Система разработки не должна быть жестко 
детерминированной. Как и любая сложная система, залежь 
характеризуется только ей присущими свойствами. Однако эти 

свойства не есть результат простого суммирования всей 
совокупности характеристик. Поэтому для описания залежи УВ в 

целом необходимо прибегать к системному подходу, системным 
методам исследования. Авторы работы {М4} указывали на такую 

особенность пластовой системы, как неопределенность и 
неполнота данных об объекте, нечеткие характеристики объекта 
исследования. Классические подходы не годятся для 

моделирования такого рода объектов. Поэтому эти авторы 

справедливо указывают на ограниченность зоны применимости 

подземной гидромеханики, ее недостатки и слабости при 
прогнозировании поведения залежей нефти и газа. Авторы [М4} 
видят выход из сложившегося Положения в использовани11 
комплексного подхода, т.е. применении методов подземной 

гидромеханики в сочетании с вероятностными и адаптационными 

методами. Соглашаясь в принципе с этим выводом, отметим, что 

более естественно предложить в качестве математической основы 
разработки месторождений УВ теорию нечетких множеств в 
разумном сочетании с указанными методами. Основной 

предпосылкой этого служит то, что пластовой системе присуща 
естественная нечеткость, размытость и неточиость характеристик и 

свойств сложной системы. Нельзя согласиться с выводом авторов 

о том, что методы подземной гидромеханики эффективны при 

изучении эмергентных свойств фильтрационной системы, которые 
характерны для большой системы [М4, c.JJ]. Слово "emergency" 
означает непредвиденность, т.е. эмергентные свойства системы -
новые, непредвиденные свойства, присущие системе в целом. Для 

полного анализа состояния и прогнозирования залежи разумнее 

использовать методы и средства системного анализа и теорию 

нечетких множеств (ТИМ), а не классич~скую подземную 
гидромеханику. 

Геологические процессы по своему действию противоположны 

процессам РМНГ. Если первые способствуют аккумуляции 
рассеянной нефти и газа в ловушках, то вторые направлены на их 

извлечение. С другой стороны, по своей длительности процессы 

РМНГ (10-30 лет) являются мгновенными по сравнению с 
геологическими процессами формирования залежей нефти и газа 

( 10-300 млн лет). Следует отметить одну общую особенность 
процессов геологии и РМНГ они необратимые. Принципы 
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)МНГ являются частнонаучными. Они есть следствие 

Ющефилософских принципов, таких как развитие и актуализм . 
.Jастнонаучные принципы можно подразделить на три типа: 
~етерминированные, "размытые (нечеткие)" и операциональные. 
Первые два типа вытекают из общего принципа объективной 

реальности и уникальности, а третий - из общего принципа 
актуализма. Система принципов позволяет познавать объект 

разработки и управлять им как единым целым с учетом 
специфических особенностей взаимозависимости его 
составляющих. Совокупность принципов является научной 
основой системного подхода к разработке залежей нефти и газа. 
Для детального и всестороннего познания сложных объектов и 
разработки и управления ими более естественно использовать 

системно-структурный (многокритериальный) подход. В этом 
случае объект разработки рассматривается с системных позиций -
одновременно и как единое целое (глобальный уровень), и как 
составной, т .е. следует учитывать свойства и явления, присущие 
хаждому элементу в отдельности (локальный уровень). 
Масштабность процессов, протекающих на различных уровнях 

при разработке залежей УВ, диктует структуру исследований и 
моделирования. Атомно-молекулярные взаимодействия скелета 

породы и флюидов изучаются с использованием аппарата физики 
и физико-химии, тогда как процессы течения флюидов в 
коллекторах описываются в основном с использованием 

математического аппарата механики сплошных сред. 

С другой стороны, на развитие теории РМНГ глубокое 
влияние оказывают смежн!;llе научные дисциплины, такие как 

геология, подземная гидромеханика, геофизика, математика и др. 
Без применении системного подхода нельзя обойтись при 

рассмотрении возникающих междисциплинарных проблем 
(унификация понятий, данных и т.д.). В основе системного 
(многокритериального) nодхода к разработке месторождений 
нефти и газа лежит система принципов. Латинское слово 
"принцип" (principium) означает "начало". Следовательно, 
принципами теории разработки нефтяных и газовых 
месторождений являются ее основные, исходные "начала", или 
руководящие положения. Принцилы являются познавательными 

(гносеологическими) функциями законов природы, существующих 
объективно в отличие от nринцилов [Г2]. ПринциnЬl: в РМНГ 
могут быть различной стеnени общности. В данном исследовании 

речь идет о самых общих, основополагающих принципах 

процессов разработки нефтяных месторождений скважинами. 

Объект познания (учения) ТРМНГ - нефтяная залежь, наиболее 
трудно поддается точному определению в отличие от объектоJt 

3 Н.А.Еремин 33 



познания других строго формализованных наук (математики, 
физики, механики). Принято считать, что нефтяной пласт - зто 
открытая система с бесконечным ансамблем сложных, 

термодинамически необратимых явлений и процессов. Для РМНГ 

как пестрого формализованной науки при описании объекта 

изучения - нефтяного пласта - свойственна пекоторая размытость 
в определении его составляющих частей, характеристик и свойств. 

В то же время строго формализованные науки имеют дело со 
строго аксиоматизированными понятиями, соотношениями, и 

поведение объекта в конечном итоге описывается системой 
непротиворечивых уравнений. Научные принципы разработки 

нефтяных месторождений вытекают из о6щенаучных, таких как 

принцилы развития (неравномерность, нео6ратимость, 
периодичность, поступательность, причинность и т.д.) и 
отражения (актуализма). Принцип развития nозволяет проводить 
разделение процессов, протекающих в системах, с учетом фактора 
времени, с технологическим и экспериментальным масштабом 

времени [Б2, с.291]. Принципы РМНГ по своей роли могут быть 

подразделены на два типа: детер.минальные, определяющие 
возможность и целесообразность разработки залежи нефти и газа; 
"раз.мытые", учитывающие нечеткость, фрагментарность, 
леопределеность в строении и свойствах пласта и неравномерность 

nротекания процессов при разработке залежей [Ф2, В1]. 

Детерминальные принцилы вытекают из о6щенаучного принцила 
развития реального мира, его последовательности, уникальности и 

отражают свойства залежей нефти и газа. "Размытые" принцилы 
позволяют исследователям учитывать свойства неравномерности 

развития реальной жизни. 
В табл. 1.2 приведены наиболее общие принципы разработки 

месторождений УВ. Многолетние исследования убедительно 

показали nринципиальную невозможность полного извлечения 

УВ. Принцип "размытости" поведения разрабатываемой эал~жи в 

пространстве и ее роста во времени вытекает из принципа 

актуализма и геологического принцила размытости знания о 

геологическом объекте. Опыт разработки показал, что наиболее 
технологически и экономически успешны проекты разработки 
были в тех случаях, когда удавалось найти логически правильное 

соответствие системы разработки строению и свойствам залежей 
нефти и газа. Такое соответствие должно достигаться при 

создании рациональной системы разработки. 
Рассмотренные выше принципы могут послужить основой для 

разработки систем управления истинностью (СУИ, см. главу 4). 
Понятие рациональности системы разработки является 
расплывчатым, трудноформализуемым и изменяется во времени. 
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Это означает, что при имеющейся информации о строении, 

свойствах объекта и технологических возможностях на данный 
момент времени найдено рациональное решение, которое 

удовлетворяет поставленным целям. Цели и подцели разработки 

для каждого объекта могут быть разными, но в основном они 
включают экономические подцели (максимизация чистой 
прибыли), технологические (максимизация нефтеотдачи за срок 
разработки), экологические (наименьшие последствия от РМУ) и 
др. При разведке, освоении и разработке квазистабильное 

термодинамическое состояние залежи резко и необратимо 

нарушается. Важно подчеркнуть, что ни при каких 

технологических и технических мероприятиях оно не может быть 
возвращено к первоначальному состоянию. На протяжении 
длительного геологического времени сегрегация флюидов является 

одним из основных механизмов формирования в залежи чисто 
газовой зоны (ЧГЗ), чисто нефтяной зоны (ЧНЗ) и чисто 
водяной зоны (ЧВЗ) в стратиграфических и структурных 
ловушках. Детерминальный принцип сегрегации (разделения) 
флюидов, насыщающих геологическое тело, очевиден и 
используется геологами при выделении зон и контактов пластовых 

флюидов ЧГЗ, газонефтяных зон (ГНЗ), ЧНЗ, воданефтяных зон 
(ВНЗ) и ЧВЗ, газонефтяного контакта (ГНК), газоводиного 
контакта (ГВК) и водонефтяного контакта (ВИК). При РМУ 
сегрегация нагнетаемых рабочих агентов (жидкостей и газов) в 
значительной степени определяет охват залежи воздействием и 
конечную нефтеотдачу. Принцип "нечеткости" выделения ЭО 

устанавливает, что в один ЭО объединяются пласты, близкие по 
геолога-физическим, технологическим и эколого-экономическим 
параметрам. Коэффициент близости в многокритериальном 

пространстве определяется в основном из экономических 

соображений и существующей практики и опыта разработки 
залежей в данном нефтегазоносном районе. В силу дороговизны, 

технической и технологической сложности проводки скважин при 

разработке морских залежей существует тенденция объединения 

большого количества пластов в один ЭО. Напротив, опыт 
разработки месторождений Сибири, Татарии и др. показывает, 

что лучший контроль за разработкой и экономическая и 

технологическая эффективность системы разработки в целом 
достигаются в случае разукрупнения ЭО. Наиболее 

предпочтительным вариантом в этом случае является ЭО, 

состоящий из одного-двух пластов. Принцип "размытости" выбора 

МВ на залежь вытекает из неопределености, нечеткости 
множества критериев применимости МВ в конкретных 
геологических обстановках. 
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Таким образом, частнонаучные принципы разработки 
месторождений УВ вытекают из о6щенаучных. Детерминальные 
принципы РМУ определяют возможность и целесообразность 
разработки залежей УВ. "Размытые", нечеткие принципы 

позволяют инженерам-разработчикам учитывать неравномерность 

процессов разработки, неопределенность и нечеткость исходной 

геологической и текущей промыславой информации о залежи. 

Таблица 1.1. Место геономии среди научных дисциплин {CJ} 
< > 
Рост Критический Человек, Самый дальний Вероятност-
флуктуаций размер по 1,7·tо2см объект в ные потрясе-

электромагии- Пла~ку, космосе,tо28 см ния в су пер-

тного поля ю- 1 см пространстве 

<-- Физические науки > 

< > < > <-10-6 - ю11см >< >< > 

Инфрана- Фуидаменталь- Геономия Астро- У льтрана6лJСГ 

блюдекия ные науки (PMY:I0-4+to8) номия дения 

(фнзика,хнмия) 

Таблица 1.2. Система принципов разработки месторождений УВ 

Тип принципов Прннципы разработки залежей 

Детерминальиые 1. Нео6ратимостн изменений термодинамических состояний в 

объектах разработки во времени 
2. Сегрегации (р~еления) флюидов, насыщающих коллектор, 
н нагнетаемых рабочих агентов жидкостей и газов 

"Размытые" 1. Неполноты и неравномерности извлечения УВ снетемой 

скважин в силу разномасштабности протекающих процессов 

вытеснения и rеоло~нэических явлений в объектах 

разработки 

2. "Размытости" эиаюцr о процессах и явлениях в коллекторах 
и горных породах 

3. Нечеткости выделения эксплуатационных объектов по 

разрезу и латерапи залежи 

4. "Размытости" аыбора МВ на залежь 



t .3. Процедуры и методы прин.RТИя решения 
при разработке иефтЯИЬiх месторождений 

В последние годы в нефтяных компаниях для решения задач по 
геологии и разработке нефтяных месторождений созданы 
многодисциплинарные (синергетические) команды, включающие 
специалистов из многочисленных подразделений геологов, 

разработчиков, трубопроводчиков, экономистов, менеджеров, 

экологов, финансистов (см. рис. 1.13). Это делается для того, 
чтобы достичь консенсуса среди специалистов, которые будут в 

конечном итоге воплощать проект разработки залежи в жизнь. С 

самых первых шагов руководство нефтяной компании добивается 

тесного взаимодействия и взаимопонимания между специалистами 

различных научных и технических дисциплин. Тем самым 

формируется команда близких по духу и намерениям 
единомышленников. Припятне решений обычно происходит на 
уровне команды в целом, окончательное решение на верхнем 

уровне освобождается от технических аспектов и мелких Деталей. 

Для детальной проработки сложных технологических и 

технических проблем могут создаваться подкоманды, при этом по 

крайней мере один член подкоманды представлен на уровне 

команды. При планировании работы такой команды исходят из 

системных позиций. Узкопрофильные специалисты передают свои 
выводы и решения на более высокий уровень принятия решений. 

Например, специалисты по способам добычи нефти анализируют 

объемы и физико-химические свойства добываемой продукции, 
содержание механических примесей, глубины разрабатываемых 

горизонтов и готовят решения по способу добычи нефти и газа. 

Экологи детально исследуют влияние бурения, освоения, 

разработки и эксплуатации залежи на окружающую среду, 

ландшафт, людей и оценивают возможные варианты снижения 

этого влияния. Выводы, полученные на локальном уровне 

рассмотрения частных вопросов разработки (сейсмики, 
геофизики, геологии, бур~ния, разработки, эксплуатации, 
моделирования, экономики, экологии), служат основой для 
формирования множества решений на глобальном уровне. 
Команда управляющих, имея\ информацию о всех решениях, 
полученных на локальном уровне, формирует стратегию 

разработки и осуществляет конечный выбор нескольких вариантов 

проектов. Эти варианты затем' поступают на рассмотрение Совета 

директоров нефтяной компании, партнеров по совместной 
разработке, банка и местных органов власти. С учетом всех 
замечаний, полученных в 

финансовых, экономических, 
ходе .ача пьного 

техни1еемп м 
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вопросов, принимается окончательный проект разработки, 

который в дальнейшем обычно не пересматривается. Для 
достижения максимально эффективной работы на каждом уровне 
стремятся ограничить команду по количеству специалистов. 

Обычно специализированная команда состоит из З-7 человек, 

причем если членов команды больше 4, то исnользуется техника 
группового припятня решений: голосования номинальной группы 
[об]. При использовании метода голосования обычно 

подсчитывают количество голосов, полученных по каждому 

аспекту, а метода номинальной группы - каждый участник 

ранжирует свои предnочтения, nосле чего nодсчитывается общий 

ранг для этой проблемы. Груnповое решение устанавливается по 
наибольшему числу голосов (для метода голосования) или общему 
рангу (для метода номинальной групnы). Это позволяет включить 
каждого участника в nроцесс nрин,ятия решения, ограничить 

необходимость детального обсуждения, исключить споры, сделать 
достижение компромисса легким и безболезненным. 

Синерrетический подход создает в команде особый духовный 
настрой, когда каждый ее член является совладельцем всего 

проекта и в то же время ответствен за каждое припятое решение. 

Командный настрой улучшает взаимодействие как по вертикали, 

так и по горизонтали. Взаимодействие между функциональными 
областями увеличивается вследствие необходимости получения 

знаний участниками команды в каждой смежной области. Резко 

снижаются бумаготворчество и согласование организационных и 
технических неувязок. При традиционном подходе для 

менеджеров характерен перенос мелких вопросов на верхний 
уровень, 6ез особого желания самостоятельной углубленной 

проработки всех деталей проблемы. При припятни решения 
командой специалистов или группой лиц, принимающих решение 
(ЛПР), не остается времени на дискуссии, однажды высказанная 
точка зрения обязательно будет учтена в окончательном решении. 

Группу ЛПР формируют из сnециалистов узкого nрофиля (по 
данному региону, технологии и техники) и избегают привлеченИя 
лиц из других специальностей либо лиц, специализирующихся по 

геолоrnи и разработке других нефтегазоносных провинций и 
регионов. При получении новой информации по объекту 
разработки руководитель команды организует ее обсуждение 

обязательно со всеми специалистами. При этом он стремится 

получить настоящий консенсус и добиться прекрасных проектных 
решений. Для работы в команде специалисты должны пройти 

обучение по организации междисциплинарной команды с учетом 

специфики ее работы. После завершения проекта команда 
распускается. Этим достигается возможность постоянного 
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обновления персонала. В то же время каждый участник может 

быть членом более чем одной команды [j4, Ы]. 
Предлагаемая методология моделирования РМУ на базе 

теории нечетких множеств есть расширение классической теории 

принятия решений, в частности за счет нечеткости, которая 
ассоциируется с оценками, явно связанными с агрегированием 

различных промысловых, физических и геологических 
параметров, влияющих на разработку месторождений УВ. При 

комплексировании различных методов (лабораторных 
исследований керна, тестовых исследований скважин, ГИС и др.) 
неопределенность в данных увеличивается. Аrрегирование 

различных методов привносит еще один вид неопределенности в 

информацию. Принятие решений применительно к разработке 
залежей нефти и газа интенсивно развивалось в работах Грейсана 
(Grayson, 1960), Райфа (Raiffa, 1970), Невендорпа (Newendorp, 
1975), Мигеля (Megile, 1984). 

Основ~ые элементы многодисциплинарного подхода: 

идентификация неопределенностей (геологической,- петрафизи
ческой и др.); ЗМ описание пласта; моделирование течения 
флюидов с целью предсказания поведения пласта при разработке 
[а2]. Обычные результаты анализа керна, данные ГИС, 

геологической интерпретации путем использования геостатической 

методологии интегрируются для создания многомерных 

равновероятностных реализаций структур, фаций, пористости и 
проницаемости. Созданная таким образом решетка из многих 

миллионов ячеек служит основой для дискреrnой модели при 

численном моделировании пласта (обычно она состоит из 
нескольких сот тысяч ячеек). К кардинальным вопросам 
разработки нефтяных месторождений авторы работы {Л4] относят 

следующие: выделение ЭО; установление оптимальных 

размещения и плотности сетки скважин; принцилы выбора МВ на 

залежь; последовательность разбуривания месторождений с 
неоднородными пластами; выбор рационального варианта 

разработки. Авторы данной статьи совершенно справедливо 

полагают, что гидродинамические расчеты, основанные на 

исследовании процессов фильтрации в однородных пластах, для 

реальных месторождений не применимы; не лю6ая плотность 
сетки скважин позволяет отобрать извлекаемый запас нефти; при 
лю6ых других возможностях вариант с меньшими сроками 

разработки и более плотной сеткой скважин предпочтителен; 

выделение ЭО должно быть строго увязано с проолемой 

размещения скважин. Набор основных задач РМУ в целом уже 
достаточно определен и устойчив. Достаточно сравнить их с 

перечисленными в работе [32]. В ней впервые была обосновааа 
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задача многоцелевого системнdго проектирования разработки 

нефтяного месторождения (МСП РНМ), включающая следующие 
этапы (см. рис. 1.14): формализация задачи проектирования с 
идеализацией объекта разработки; структуризация проектных 

условий; непрерывное уточнение проектных условий. Переменные 
проектирования определяют область допустимых значений. 
Критерии проектирования ограничивают область допустимых 

решений задачи. Под критерием (или системой критериев) 
понимается мерило, в качестве которого используется степень 

соответствия результатов поставленной цели (по С.И. Ожегову). 
Алгоритм последовательности построения и решения задачи МСП 

РНМ состоит из формирования глобальных целей решения 

задачи, набора задач, отвечающих достижению глобальных целей, 

множества глобальных критериев выбора эффективных решений; 
установления последовательности решения задач, переменных, 

критериев проектирования и локальных критериев выбора; 

выбора рационального варианта разработки. Решение задачи 
МСП РНМ состоит из следующих этапов: определение множества 

вариантов проектных решений; определение более узкого (парето
оптимального) множества вариантов проектных решений; выбор 
рациональных вариантов проектных решений с учетом 
предпочтений ЛПР (см. рис. f. 15). Оценка проектного решения 
проводится не по одному отдельно взятому критерию, а по 

совокупности критериев, удовлетворяющих противоречивым 

целям разработки нефтяного месторождения. Эти противоречия 
возникают из-за того, что система разработки нефтяного 
месторождения должна удовлетворять стремлениям по крайней 
мере трех обязательных участников: фирмы-оператора, местных 
органов власти и государства. Цели этих участников не всегда 

совпадают. Поэтому такая система является компромиссным 

решением, соответствующим заявленным целям участников в 

наибольшей мере. Так, фирма-оператор преследует цели 
максимизации прибыли и минимизации инвестиций; местные 

органы власти - максимизации налогов, отчислений, платежей, 
штрафов в местный бюджет и минимизации экологических 

последствий; государство- максимизации использования ресурсов 

УВ и максимизации отчислений. Из простого сопоставления этих 

целей видно, что они противоречат друг другу. 

Предположим, что ищутся проектные решения в пространстве 

двух переменных - а 1 и а1. В этом случае последовательность 

определения парето-оптимального множества решений будет 
следующая. Пусть переменные имеют соответствующие области 

v • • и 
допустимых значении: а,• < а1 < а1 и а2• < а2 < а2 . пусть 

качество проектных решений взвешивается или оценивается по 
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двум критериям F. = F 1 (а 1, а2) и F2 = F2 (а 1 , а2), тогда 
множество всех nопустимых проектиых решений разработки 

залежи В, ото6раженное в пространстве критериев ( F 1, F 2), б у дет 
иметь вид, показанный на рис. 1. 16, а. Пусть существуют 
критерии проектирования (или функциональные ограничения), 
которые ограничивают о6ласть допустимых значений переменных 

а 1 и а2 (например, рассматриваются только те значения а 1 и а2 , 
которые характерны для исследуемого нефтесодержащего пласта). 
В этом случае множество проектных решений в пространстве 

критериев ( F 1, F2) значительно сузится: G с В (см. рис. 1.16, 
6). Существуют ограничения, которые накладываются и на 

• • критерии выбора F 1 и F2: F 1• S F 1 S F 1 и F2• S F2 S F2 . 

Полученное множество проектных решений будет существенно 

меньше G: D с G с В (см. рис. 1.16, в). Наконец, в 
полученном пространстве можно определить парето-оптимальные 

решения. 

De{.f. Точка С называется оптимальной (максимальной) точкой 
по Парето, если не существует такое Ci Е D, что F(Ci ) > F(C). 
Такое множество Р с D называется парето-оптимальным, если оно 
состоит из всех оптимальных, по Парето, точек (см. рис. 1.16, в). 

Классическая теория принятия решений обычно имеет дело с 
системой альтернативных действий, охватывающих пространство 
решений, и с системой выводов, охватывающих пространство 

выводов (заключений). Действие, обозначающее вывод, должно 
быть ожидаемо из каждого альтернативного действия. Целевая 
функция (или функция полезности) определяет эти выводы в 
соответствии с их желательностью. В принятии решений 
существуют различные подходы. Решения могут быть 
одностадийными или многостадийными; приняты одним лицом 

или группой лиц; однокритериальные или многокритериальные. 

Про6лемы принятия решений экстенсивно изучаются при помощи 
статистических методов математического программирования 

(линейного и нелинейного) и техники многокритериального 
припятня решений. Следует отметить, что в большинстве случаев 
на ранних стадиях разработки имеется недостаточная (или 
неадекватная) информация по скважинам для генерации 
достоверных геологических моделей подсчета запасов и 

разработки [af ]. В этом случае многокритериальный подход, 

основанный на теории нечетких множеств и экспертных оценках, 

является наиболее адекватным исходным условиям моделирования 

ЗалеЖи, нечетким по своей природе. Процесс разработки 
месторождений нефти и газа рассматривается в сложных геолого

технических системах как многокритериальный процесс припятня 



решений. К настоящему времени накоплена значительная 
специализированная информация о процессах и технологиях при 
разработке нефтяных месторождений (НМ). При этом: опыт 
прим:енения широкоиспользуемых технологий (заводнение и др.) 
позволил сформировать целостную систему критериев для 
достижения экономической и технологической успешности их 
осуществления. 

Выводы 

При проектировании системы разработки месторождений нефти и 
газа нельзя обходить вниманием условия оеадконакопления, в 

которых была сформирована залежь. Включение особенностей 
обстановок осадконакопления и фаций в геологическую модель 
залежи, а затем и в имитационную позволит более обоснованно 

вычленять ЭО, выбирать МВ, размещать скважины, 
оптимизировать процессы вытеснения , нефти, увеличивать в 
конечном итоге нефтеотдачу и чистую прибыль. Наиболее· 

актуальным становиться поиск эффективных проектных решений 
с целью сокращения капитальных и эксплуатационных расходов и 

одновременного увеличения чистой прибыли фирмы-оператора на 

основе использования современных достижений в области 
стохастического и нечеткого моделирования сложных систем:. 

Имитационное моделирование процессов разработки 
месторождений УВ следует производить на ЭМ неоднородным 
моделях, получаемых на основе комплексирования геологической, 

пром:ысловой, сейсмической и геофизической информации. 
Следует критически рассмотреть существующие системы 

разработки, в первую очередь крупных и гигантских 

месторождений УВ, проектирование которых производилось на 
однородных, зональна-неоднородных и 2М геологических 

моделях, в свете указанных недостатков. 

Разработка месторождений УВ - это наука об управлении 
извлечением: УВ из осадочных (горных) пород. Детерминальные 
принципы РМУ определяют возможность и целесообразность 
разработки залежей УВ. "Размытые", нечеткие принципы 
позволяют инженерам-разработчикам учитывать неравномерность 
процессов разработки, неопределенность и нечеткость исходной 
геологической и текущей промыславой информации о залежи. 

На ранних. стадиях разработки имеется недостаточная (или 
неадекватная) информация по скважинам для генерации 
достоверных геологических моделей в целях подсчета запасов и 
разработки. На поздних стадиях разработки имеется 
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сверхизбыточная информация, которая не поддается в полной 
мере обработке существующим традиционным математическим 
аппаратом и программным обеспечением. В этом случае 

многокритериальный подход, основанный на теории нечетких 

множеств и эксперrnых оценках, является нанболее адекватным 

исходным: условиям: моделирования залежи, нечетким: по своей 
природе. Применеине основных МВ существенным образом: 

зависит от литологических типов пород и о6становок 
осадконакопления. Некоторые МВ (паротепловое воздействие и 
полимерное заводнение) широко и успешно применяются только в 
определенном: литологическом типе пород - песчаниках, а ПТВ, 
кроме того, единственный пром:ышленный МВ для разработки 
несцементированных пород. В то же время успешность 

применении метода нагнетания со2 не столь существенно зависит 
от литологических особенностей состава горных пород. 
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fлава 2 
НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ 

ЗАЛЕЖЕЙ УГЛЕВОДОРОДОВ В НЕЧЕТКОЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ СРЕДЕ 

2. t. Архитектура систем разработки месторождений 
углеводородов. Формальные системы структурной 

аппроксимации 

Задачи РМУ многокритериальны по своей сути. Объект 

разработки- залежь УВ- описывается множеством разнородных 
параметров и характеристик: геологических, экономических, 

технологических, технических, экологИческих, физико

химических и др. С другой стороны нефтяная залежь - объект с 
иерархической структурой (скважина, пласт, ЭО, залежь). 
"Никакая математика не может заменить человеческий ум и опыт 

в интерпретации реального мира" (Саати). Поэтому столь важно 
овладеть методами накопления и использования экспертных 

знаний о РМУ. К таким методам относятся системное и нечеткое 
моделирование. С помощью системного анализа и моделирования 

анализируют сложные проблемы разработки НМ с 

использованием простой математической базы и получают 

наилучшие проекrnые решения. Системный подход и 
моделирование в современном представлении 6ыли 3аложены 

работами Л. фон Берталанфи, Т. Котар6инского, У .Р. Эшби, 
К. Боулдинга, А. Рапопорта, М. Месаровича, Р. Жерара, 
А. Акофера. Становление и развитие системного подхода в 

геологии нефти и газа в России закладывалось работами 

А. А. Бакирова, Э. А. Бакирова, А. Н. Дмитриевского, 
Ю. А. Косыгина, А. А. Трофимука. Важными для системных 
исследований в области разработки месторождений нефти и газа 
были труды М. Т. Абасова, Л. Ф. Дементьева, А. Б. Золотухина, 

А. Х. Мирзаджанзаде. 

Система разработки . месторождений углеводородов (МУ) 
предназначена для эффективного извлечения УВ из природных 

резервуаров. Прнродный резервуар - залежь нефти н газа -
представляет собой геологическую систему, состоящую из 

коллектора УВ и экранов. Экраны подразделяются на 
литологические и тектонические. По структуре порового 
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пространства различают поровые, трещинные, смешанные, по 

лiпологии терригенные, карбонатные и изверженные 
коллекторы. Залежь нефти и газа - это основной уровень 

иерархии о6ъектов при построении системы разработки нефтяных 
месторождений ( СРНМ). На более низком уровне можно 
выделить пласты, скважины, керн и систему пор и трещин. Этим 

иерархическим уровням соответствуют различные виды моделей. 

Для моделирования основного уровня наиболее распрос

траненными являются детерминированные, тогда как для систем 

пор и трещин в настоящее время используют стохастические 

модели. Предметом изучения в РНМ являются сложные геолого

технологические системы, развивающиеся во времени. Геолого

технологическая система есть упорядоченное множество сос

тавляющих (геологических, технологических, технических), 

которое образует единое целое- объект разработки. 

Методология исследования и разработка сложных геолого
технических комплексов лежит в основе системного подхода к 

РНМ. Залежь нефти и газа с комплексом скважин, технологий и 
поверхностных сооружений представляется как единое целое, 

которому присущи специфические, качественно новые свойства. 

Эти системные свойства не могут быть получены простым 
сложением свойств отдельных составляющих системы. В течение 

разработки такие системы характеризуются множеством 

протекающих в них процессов: механических, гидро-

динамических, физических, химических, биологических и др. 
Соответственно залежам нефти как совокупности коллекторов и 
экранов свойственны различные виды связи с внешней средой. К 

ним можно отнести процессы о6мена энергией, веществом и 
информацией. Таким образом, залежь нефти и газа не является 

изолированной и замкнутой системой разработки. По 
определению, закрытой системой называется система, которая 

обменивается с внешней миром только информацией о своем 

состоянии. Следовательно, залежь нефти и газа - это открытая, 

неизолированная система. 

До сих пор существовало дна определения систем по 

характеру взаимосвязей и предсказуемости поведения: 
детерминированные и вероятностные. Детерминированной 

называется такая система, где взаимодействие составляющих ее 

элементов поддается точному описанию или законам. 

Вероятностной называется система, где процессы, протекающие в 
залежи, рассматриваются как случайные. Предлагается ввести еще 

одно определение - неопределенная, нечеткая система. Это такая 

система, в которой В3аИМОдействие элементов и протекающие 
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процессы являются неопределенными. Залежь нефти и газа в 

большей мере неопределенная система с чертами 
детерминированности и случайности во взаимодействии элементов 

и протекающих в ней процессов. Границы залежи как геолого

технологической системы в общем случае неопределенные и 
размытые. Описание и прогнозирование поведения залежи 
основывается на информации, которая позволяет ее вычленить из 
окружающего мира с определенной долей уверенности. Для этого 

используется целый комплекс информации: сейсмической, 
геофизической, геологической, физической и промысловой. Эти 
исследования формируют свои информационные поля, которые 
можно затем комплексировать, интегрировать. Более подробно 

вопрос интеграции информации при разработке залежей нефти 
рассматривается в главе 4. 

Различают следующие виды моделей залежей нефти и газа: 
математические, физические и концептуальные. Математические 
модели наиболее широко используются при проmозировании 

РНМ, физические модели- в основном при обосновании физико

химических свойств, концептуальные модели - на ранних стадиях 

изучения и разработки (при создании ТЭО технологической 
схемы). Логические методы припятня решений в РМУ включают 
в себя методы классической (линейной или булевой; 
мноrокритериальной) и нечеткой логики (нечетко одно- и 
мноrокритериальной). С математической точки зрения наиболее 
хорошо разработана линейная (булевая) логика. Чисто логическое 
построение простых дедуктивных предпосылок не приводит к 

лучшим решениям в РМУ. Поэтому булевая логика не нашла 

здесь широкого применения за исключением частных задач на 

раннем этапе разработки, например при выборе МВ путем 
nоследовательного сравнения усредненных параметров с 

критериями применимости МВ. В случае положительных 

результатов сравнения по всем параметрам МВ может быть 
рекомендован к внедрению на данной залежи. Этот путь 
характеризуется значительными упрощениями реальной залежи и 

МВ. 
Нечеткая логика для однокритериальных задач припятня 

решений в области РМУ предназначена скорее для демонстрации 

принципиальной возможности описания размытых, качественных 

решений. Более прикладной характер носит нечеткая 

многокритериальная логика (многомерные функции 
принадЛежности, нечеткие типовые проектиые ситуации),_ которая 
пронизывает все основные задачи РМУ вплоть до конечного 
проектноrо решения. При припятни решений в сложных 

многокритериальных задачах используются различные методы: 
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метод анализа иерархий (МАИ); методы шкалирования; теория 
полезности; многокритериальные методы. Метод анализа 
иерархий (Analitic Hierarchy Process) относительно новый, он 
находит широкое применение при решении многокритериальных 

задач в сложной о6становке с иерархическими структурами [lf, 
s7]. Этот метод позволяет выбирать из множества альтернативных 
проектных решений наиболее полно удовлетворяющее 

поставленным целям разработки НМ. Методы шкалирования 

отображают экспертные эмпирические предпочтения по проектным 

решениям РМУ на численной шкале предпочтений. Такое 
преобразование является инвариантным и сохраняет всю 

экспертную информацию. Теория полезности позволяет 

представлять в числах предпочтения ЛПР того или иного 
проектного решения по РМУ. Многокритериальные методы 
(пространственной близости, последовательного исключения, 
математического программирования, взвешивания) предназначены 
для припятня решения или выбора при многих целях. 

Припятне решенИй в РМУ обусловлено пониманием проблем 
геологии, бурения, разработки, эк~плуатации нефтяных залежей, 
глубиной анализа и качеством проектных решений на 

последовательных стадиях проектирования: при предварительной 

экспертной оценке, ТЭО, создании технологической схемы и в 
итоге в полномасштабном проекте разработки (см. рис. 2.1). При 
разработке приходится сталкиваться со множеством параметров, 

характеристик, присущих нефтяной залежи как сложной системе. 

Одна из сложных задач - систематизация и кластеризация этого 

объема информации, а также вычленение наиболее важных из 

них. Кластеризация данных связана с одной из фундаментальных 

задач припятня решений в РМУ - декомпозицией задачи РМУ. 

РМУ разбивается на ряд этапов: создание геологической модели, 
выбор МВ, выделение ЭО и др. Если количество 

рассматриваемых параметров велико, при6егают к груnnированиJQ 

данных в соответствии с их общими свойствами и целr1ми 

разработки. 06щие свойства групnы являются признаками 

элемента структуры более высокого уровня иерархии (см. рис. 
2.2). Объединение характеристик групn классов параметров по 
отношению к внешним целям получило название синтеза подцелей 

оnюсительно высших целей РМУ. 06ратные отношения (подцели 
и цели) обеспечивают наиболее рациональный способ припятня 
решений в РМУ. 

Другим основным моментом в РМУ является сознание степени 
приоритетности (влияния) факторов на каждом уровне иерархии 
СРМУ. На рис. 2.3 показана нечеткая последовательность 
определения приоритетов параметров на иерархических уровнях 
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СРМУ. Сложность в определении приоритетности, "размытость" 
этих приоритетон и интенсивность влияния параметров возрастают 

с повышением уровня иерархии, тогда как чувствительность 

конечного проекrnого решения РМУ к детализации разбиения 

снижается от верхнего уровня к нижнему. Окончательная оценка 

каждой альтернативы проектного решения складывается из 
оценки параметров, групп и классов параметров и численной 

оценки достижения целей РМУ (см. рис. 2.4). Численное 

взвешивание альтернатив РМУ позволяет отобрать 2-3 
альтернативы, которые одобряются руководством фирмы

оператора и выносятся им на обсуждение с партнерами по СП, 
местными органами власти и банком (см. рис. 2.5). Теория 
нечетких множеств находит применение при создании экспертных 

систем, принятии решений, задачи распознавания, в нечеткой 

логике. Эта теория появилась в результате обобщения, 
переосмысления достижений многозначной логики, позволившей 

перейти к произвольному множеству значений истинности 

(трехзначная логика Лукасевича, к-значная логика Пата, 
бесконечная логика, неЧеткая мера Сугено). Следует отметить, что 
в нечеткой логике Заде степень истинности для логической 

операции конъюнкции равна наибольшей оценке, тогда как в 
многозначной логике Лукасевича она равна наименьшей оценке 

[lf]. Сугено [sl] ввел понятие нечеткой меры для оценки 

неопределенных и неточных знаний, таких что А s;; В ~ J.lA( и) S 

рв( и), где и Е И означает, что, если нечеткое событие А влечет за 

собой другое нечеткое событие В, то имеется по меньшей мере 

столько же уверенности в появлении нечеткого события В, как и 

события А. 

Таким образом, многокритериальная нечеткая логика 

наиболее эффективный метод теории принятия решений в области 
разработки месторождений УВ. Она может находить nрименение 

на различных стадиях прогнозирования РМУ (экспертного 
анализа; составления ТЭО; разработки технологической схемы и 

nолномасштабного проектирования). Сочетание нечеткой логики с 
методом анализа иерархий весьма целесообразно при системном 

анализе сложных систем - залежи .УВ и системы разработки этой 

залежи. 
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Поминание npo6Ae~ РМ~ 

Рис. 2.1. Прикятие решений на стадиях проrноэирования РМУ 

Рве. 2.2. Иерархия наслаиваемых уровней (величина приоритетностн фактора 
отображается величиной круга) 
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Рис. 2.5. Числеиr10е взвешивание альтернатив РМУ 



2.2. Основы теории нечеткнх множеств 

Основной характерной чертой геологии и разработки залежей 
УВ является неопределенность, нечеткость и неполнота знаний 

об объекте разработки - месторождении - в отличие от других 

наук, таких как физика, химия и механика. В середине 60-х 
годов была заложена основа для описания нечетких систем (или 

объектов) -теория нечетких множеств (Zadeh, 1965). Эта теория 
нечетких множеств по своей природе наиболее пригодна для 

обработки такого рода информации в отличие от теории 

вероятности, но она не отвергает последнюю. 

Сегодняшняя наука о РМУ знает два рода закономерностей: 
детерминированную и статистическую. Детерминированная 

закономерность исходит из того, что, зная начальное состояние 

залежи УВ, можно прогнозировать процесс разработки, 

соответствующий именно этим условиям. Статистическая 

закономерность утверждает полную непрогнозируемость 

процесса добычи вновь вводимого в разработку месторождения в 

новом нефтегазоносном районе (бассейне), и только в случае 
многочисленных разработок залежей в этом районе утверждается 

вероятность осуществления (или почти прогнозируемость) 
наиболее общепринятой системы разработки (естественный 
режим или заводнение). 

В данной работе предлагается рассмотреть третий род 

закономерности: нечеткий ("размытый", "расплывчатый"). 
Нечеткая закономерность исходит из того, что начальное 
состояние залежи УВ более или менее известно только для 
векоторой ее части (скважин, сейсмических разрезов), а в 
остальной области залежи оно нечетко. В этом случае можно 

говорить о нечетком прогнозе процесса разработки и росте 

нечеткости прогноза во времени. Под нечеткостью состояния 

остальной области залежи здесь понимается то, что любая точка 

залежи характеризуется числом от О до 1, т.е. степенью 

nринадлежности нечеткому множеству, носящему название 

"начальное состояние залежи УВ". В то же время в 
детерминированном подходе степень принадлежности любых 

точек в пространсmе между скважинами (сейсмическими 
разрезами) множеству "начальное состояние залежи УВ" 
оnределяется двумя членами - либо 1, либо О. Статистическая 
закономерность правомерно может быть использована для 

оценки вероятности принадлежности точек 3аЛежи множеству 

"начальное состояние залежи УВ", если число скважин, 

вскрывших пласт, достаточно велико (более 20+25). 
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Принцип неопределенности Гейзенберга, сформулированный 
для чистой физики: само наблюдение за частицей уже меняет ее 
местоположение, полностью пряложим к РМУ. Само 

наблюдение за залежью УВ (изучение скважин, сейсмические 
исследования и др.) меняет ее состояние. 

В данной работе предлагается новый подход к 
моделированию и прогнозированию разработки нефтяных 

месtорождений на основе теории нечетких множеств и нечетких 
чисел. Новая методология предназначена для агрегирования 
нечетких, фрагментарных, неопределенных и зачастую 
субъективно понимаемых частей геологической и промыславой 
информациии. Она основана скорее на возможности события, на 
его вероятности и связана с многокритериальной теорией 

припятня решений. Новая методология пригодна там, где 

некоторые данные пропущены, неясны или субъективны. Это 

альтернативный подход, не только не подменяющий 

традиционные методы, основанные на теории вероятности или 

классических методах подземной гидромеханики, но и 

допускающий их разумное сочетание при прогнозировании 

РНМ. Этот метод предполагает сравнение (соотнесение) вновь 
полученной промыславой и геологической информации с 
известной (накопленной) с целью определения уровня близости 
(степени принадлежности). Дело в том что информационная 
основа геологии и разработки залежей нефти и газа - это 

неполная, неясная, "размытая" и потерянная информация. Таким 

образом, теория нечетких . множеств наиболее близка по своей 
природе к математической обработке такого рода информации в 
отличие от теории вероятности, причем она не отвергает 

последнюю. Теория: вероятности пригодна особенно в тех 
случаях, когда уже накоплен огромный объем информации по 

месторождению, что позволяет правомерно использовать 

математический аппарат теории вероятности и случайных 

процессов. 

Существуют различные уровни формализации экспертной 

информации, которые включают нечеткие числа, серые числа 

[gf], нечеткие множества, нечеткие интервалы, нечеткие графы и 
нечеткие гиперграфы. Использование различных формальных 
средств помогает отражать неоднозначность, расплывчатость 

знаний о6 объекте и системе разработки. 
В задачах синтеза приходится иметь дело со следующими 

знаниями: координатными; синтетическими; условиями согласо

вания. Совокупность знаний об отдельных подсистемах сложной 
геолого-технологической системы образует координатное знание. 

Множество знаний о геолого-технологической системе в целом 
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формирует синтетическое знание. Взаимосвязь координатных и 
синтетических знаний достигается условиями согласования. 

Основные математические методы используют различные 

масштабы дискретизации пластов при вычислениях. 
Характерный масштаб конечно-разностных методов в РНМ 
1:100 000, тогда как для геостатистических методов масштаб 
вычислений близок к 1:100. Величина неопределенности в 

модели будет определяться ее характерным масштабом. 
Особешюсти нефтяной отрасли ограничивают предсказуемость 

решений в силу таких внешних факторов, как "!".Q'ЩосТЬ 
выполнения просктных технологических операций [Б4]. Термин 

"нечеткий" по своей сути также нечеткий и недостаточно 
определенный [ПЗ]. Он включает нечеткость (неточность) 
исходных и текущих данных; неполноту информации о пласте; 
недетерминированность процессов и явлений, протекающих в 

пласте; многозначность первичных данных, а также результатов 

исследований; степень надежности и точности выполнения 

проектных технологий и использования технических средств при 

разработке. Геологическим данным внутренне присуща 

"размытость" и неопределенность [а2]. Источники данных о 
залежи ранжируются от макроскопического (пласт, горизонт) 
через мезоскопический (образец керна) до микроскопического 
масштаба (микрофации, минералы). С уменьшением масштаба 
исследования возрастают неоднородность и противоречивость 

данных. 

Методология учета неопределенностей обычно состоит из 

следующих этапов [аЗ]: установление неопределенностей во 

входных данных; настройка модели залежи с учетом 

неопределенностей; моделирование поведения залежи путем 

варьирования значений одного из параметров во времени; выбор 

множества параметров, которые будут изменяться от базового 
уровня, на основе математической теории проведения 

эксперимента; получение профилей добычи для различных 
фиксированных моментов времени в n-мерпом пространстве, где 
неопределенные параметры рассматриваются как неизвестные, но 

которые могут быть коррелируемыми; использование техники 
Монте-Карла для моделирования независимых параметров с 
заданной неопределенностью в профилях добычи. 

На рис. 2.6 представлена методика оптимистической, базовой 
и пессимистической оценок балансовых запасов залежи с 

использованием наиболее вероятных функций распределения 

геологических параметров (G - балансовые запасы, А 

площадь, Н - эффективная нефтенасыщенная толщина, т -
пористость, Sн нефтенасыщенность, Вн пересчетный 
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коэффициент). Оптимистическая оценка определяет верхний 
предел возможных запасов, пессимисmческая - нижний предел. 

Эm оценки неявным образом помогают учитывать 
неопределенности в исходных данных. Базовая оценка 

основывается на наиболее вероятных средних значениях 

параметров. В работе [sб] рассматривается комбинация метода 

Монте-Карла и параметрического метода для вычисления запасов 
и оценки неопределенности в получаемых результатах. Работа 

[Ь1] основывается на стохасmческой технике, которая строится с 
использованием теории реrионализованных переменных, 

байесовской статистики и техники повторного опробования. 
Аналогичный подход [hf] используется для построения 
распределения коэффициента неопределенности в нефтеотдаче. 
Предположим, что коэффициент неопределенности в нефтеотдаче 
определяется как 

где F8 n коэффициент неопределенности в определении 

взаимозависимости переменных, который принимает следующие 
значения: низкий (н), средний (с) и высокий (в) (значение 
"низкий" для зависимости между коэффициентом проницаемости 

по горизонтали и вертикали; "средний"- для зависимости между 

пористостью и коэффициентом проницаемости по горизонтали; 

"высокий" - для зависимости между k/rn и Р, т.е.пл'астовым 
давлением); Fвер (н, с, в) - коэффициент неопределенности в 

значении вертикальной проницаемости; F оп (н, с, в) -
коэффициент неопределенности в значениях относительной 

проницаемости; F
0 

(н, с, в) - коэффициент неопределенности в 

значении обводненности; Fг (н, с, в) коэффициент 
неопределенности в непрерывности глин F (н, с, в); Fc (н, с, в) 

коэффициент неопределенности в мощности загермети

зированных сбросов; Fx (н, с, в) коэффициент 
неопределенности в модельном распределении абсолютной 

проницаемости (н - для фрактальнаго распределения, с - для 

случайного гауссовского распределения, в - в случае если 

абсолютная проницаемость постоянна по пласту). 
Для этих параметров задается экспертная (субъекmвная) 

функция распределения, по ним строится накопленная функция 
распределения, которая используется при вычислении 

коэффициента неопределенности в нефтеотдаче. Накопленные 
функции распределения в зависимых параметрах используются 
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для построения накопленной функции распределения 
коэффициента неопредел,енности в нефтеотдаче (см. рис. 2. 7). 
Неопределенность в извлекаемых запасах находится путем 
перемножения полученной кривой накопленного распределения 

коэффициента неопределенности в нефтеотдаче на кривую 
накопленной кривой распределения запасов в пласте. После 
этого находится кривая распределения для темпов отбора нефти 
и воды и чистой прибыли. Окончательно определяется 

накопленное распределение чистой прибыли для варианта СР в 
зависимости от возможной цены на нефть (см. рис. 2.8). 
Детерминированнасть является внутренне присущей чертой 

залежей нефти и газа [hf ]. ДетерминированносУЪ существует 
хотя бы в силу того, что свойства и особенности залежи 
измеримы во всех направлениях. С другой стороны, пластовым 

характеристикам свойственна случайность [s4]. Авторы работы 
[hf J утверждают, что все крупномасштабные геологические 
особенности являются детерминированными по своей природе. 

Автор работы [s4] возражает и указывает на опасность 

иnюрирования случайности в геологии пластов. В частности, в 

результате деятельности человека возникают разломы, 

трещиноватость в горных породах, опускание поверхности. Эти 

изменения носят случайный характер. Этот автор, ссылаясь на 

опыты "Chevгon Е&Р Services Со.", утверждает маловероятность 
детерминизма в геологии залежи. N.G. Saleri указывает, что 
неопределенность в разработке многих пластов во много раз 

превышает неопределенность в геологии пласта. 

Неопределенность в геологии залежи проистекает из непалной 
информации о внутреннем строении и геометрических формах 
пластов, пространствеиной ориентации и местоположении 

внутренних геологических составляющих залежи (трещины, 
песчаные тела, rлинисТЬiе слои), а также изменчивости 
пластовых характеристик в различных направлениях. 

Понимание и описание геологической неопределенности залежи 
не является самоцелью для РМУ. Более важно установить 

пределы влияния геологической неопределенности на 

определенность конечных показателей разработки и уровень 

достоверности получаемых прогноэов РМУ. В этом случае, как 
он утверждает, стохастическое моделирование вряд ли 

значительно повысит конечную точность прогноза. С его точки 
зрения, весьма полезным было бы знать возможные ранги 

неопределенностей во всех аспектах разработки. Остается только 
сожалеть, что за 3 года в этой области исследований ничего не 
изменилось. В работе [h2] указывается, что для условий 

Северного моря неопределенности в геологической модели и 
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разломных характеристиках превалируют в ошибках конечного 

прогноза разработки над неопределенностями в разработке 

(капитальный ремонт скважин, безремонтный период 
разработки). Важно отметить, что существенную 
неопределенность вносит межскважинная корреляция, 

основанная на оценке непрерывности песчаных тел и глинистых 

слоев. Особенно высокую степень неопределенности имеют 
прерывистые глинистые слойки (или. как их еще называют, 
"стохастические" глины [hfj). 

Таким образом, существуют два основных источника 
неопределенности: первый связан с корреляцией эквивалентных 

слоев, а второй включает физическую непрерывность 
коррелируемых песчаных тел и глинистых пропластков. 

Независимость событий, параметров - ключевое понятие в 

аппарате вероятностио-статистических методов. А.Н.Колмогоров, 
основатель аксиоматики этих методов, отмечал, что именно 

понятие независимости выделяет теорию вероятности из общей 

теории меры. Таким образом, только в тех пространствах с 

мерой, где существуют независимые или почти независимые 
подмножества, можно применять теорию вероятности. Поэтому в 

общем случае использование стохастического моделирования и 

статистических методов в РМУ, мягко говоря, не совсем 

оправданно. И не зря авторы работы [hf] H.Haldorsen и др. в 
самом начале описания их методов оговаривают, что 

рассматриваемые геолого-физические параметры являются 

независимыми. Как и в любой физической системе, начальное 
состояние в нефтяной залежи не может быть задано абсолюnю 
точно. 

Несмотря на прогресс в нефтяной науке, инженеры
нефтяники все еще далеки от полного понимания совокупности 

протекающих процессов (геологических, физических, 
технологичеких, экологических и др.), которые происходят при 
разработке залежей нефти и газа. Поэтому соэдание новых 
методов моделирования, прогноэирования, описания, в том числе 

на основе теории нечетких множеств, является актуальным. Одна 
из причин того, почему классические (традиционные) подходы 

до сих пор являются незрелыми, - это недостатки формализма 
при работе с неточными, неопределеными данными и их 

фрагментарность. 
Традиционные подходы сводятся в основном к 

использованию аналитических, численных (МКР) и 
вероятностио-статистических методов при моделировании РИМ 
(см. главу 3). Эти методы предполагают наличие 
мiюгочислсiшых статистических данных, и они обращаются с 
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обойти недостатки в существующей практике РМУ предлагается 
новый метод, основанный на многокритериальной модели 

припятня решений, которая имеет корни в теории нечетких 

множеств. Он рассматривает всю доступную информацию, 
обычно фрагментарную и неполную, т.е. которая не может быть 

обработана традиционными методами. 

Нечеткие .миожества 

Догмат теории нечетких множеств (ТНМ) нечеткость 

используется как альтернатива концепции случайности 

центральной концепции традиционной теории вероятности. 
Нечеткое множество (Zadeh, 1965) допускает частичную 

принадлежиость множеству. Такой подход есть развитие 
непрерывной логики, которая оперирует величинами от О до 1 
[П3]. В случае же не абсолютной уверенности в полной или 

нулевой принадлежности элемента множеству классическая 

теория не дает ответа. Теория нечетких множеств решает эту 

проблему, позволяя каждому элементу иметь частичную 

принадлежность. Таким образом, можно записать, например, 
степень применимости МВ на нефтяную залежь (0,5/пар; 
0,9/заводнение; 0,3/полимерное заводнение; О, 1/углекислый 
газ), где долевое значение показывает, насколько строго 
предполагается успешное осуществление того или иного МВ при 

разработке залежи нефти. 
Нечеткие множества обладают некоторыми полезными 

свойствами для проблем реального мира. Во-первых, они 
допускают общность, т.е. применимы к широкому кругу 

ситуаций геологических, физика-химических, математических, 
управленческих и финансовых ситуаций в РМУ. Во-вторых, они 

могут обращаться с двусмысленными ситуациями в 

рациональной манере. Например, ТНМ на основе 
многокритериального подхода позволяет выбирать из множества 

проектных решений компромиссное, которое в наибольшей мере 

удовлетворяет противоречивым целям государства и фирмы
оператора. Наконец, они могут иметь дело с неопределенностью 

там, где границы нечетки, например при построении нечеткой 
геологической модели залежи. 

Категории нечеткости, расплывчатости условно разделяются 

на простые, сложные и трудноформализуемые. К простым 
категориям относятся такие категории, как "низкая пористость", 
"высокая проницаемость", т.е. множества, которые легко 
nоддаются упорядочиванию. В этом случае функция 
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принадлежности будет отражать некоторый условный порядок 

элементов, заданных на универсальном множестве. Например, 

пусть рассматриваются два пласта на множестве эффективной 
пористости, при этом усредненная пористость первого пласта 

меньше, чем усредненная пористость второго пласта: m1 < m2. 

Нечеткое множество А пусть является нечетким множеством 

"высокой пористости". Тогда второй пласт с m2 более 
принадлежит этому множеству, чем первый пласт с m 1• К 

сложным категориям относятся такие категории, которые 

требуют одновременного рассмотрения нескольких 

универсальных множеств. Например, для определения пласта с 
"хорошими филырационно-емкостными свойствами" необходимо 
рассмотреть несколько универсальных множеств: "пористость", 

"проницаемость", "гидропроводность" и др. В этом случае 

нечеткое множество "хорошие фильтрацианно-емкостные 
свойства" задается путем теоретико-множествеиных операций над 

более просты ми нечеткими множествами. 

Для описания трудноформализуемых категорий, таких, 
например, как "рациональный" или "оптимальный" вариант 

разработки, обычно прибегают к построению пекоторога 
множества, которое состоит из небольшоrо числа типовых или 

эталонных ситуаций или решений. Более подробно вопрос 

построения "типовых" нечетких подмножеств рассмотрен в 

разделе 2.3, где приведена методика построения нечетких 
множеств "исходные проектные ситуации РИМ" и 

"рациональные варианты РИМ". 

Так как нечеткие множества - множества, то для них 

определены операции над множествами. Например, сложение 

нечетких множеств отлично от такой же операции с булевыми 

множествами. Так, если мы имеем два множества А = {"пар", 
"СО2", "полимер"} и В = {"пар", "щелочное заводнение", "ПАВ"}, 
тогда пересечение А и В есть множество А n В = {"пар"}. Этот 
пример включает конкретные МВ и может быть прекрасно 

обработан классической булевой логикой. 
Однако для того чтобы иметь дело с вещами, которым 

присуща неточиость и которые не имеют четких границ, 

необходимо использовать нечеткие множества. Операция 

пересечения нечетких множеств непохожа на ту же операцию, 

приведеиную выше с булевыми множестве~:ми. Как указывалось 
прежде, элемент в нечетком множестве имеет частичное членство. 

Например, вязкость пластовой нефти может быть выражена как 
нечеткое множество: "вязкость нефти" = {0,6/ "очень высокая"; 
0,5/"высокая"; 0,3/"низкая"}, означающее, что пластовая нефть 
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будет принадлежать нечеткому множеству "очень высоковязкая 

нефть" со степенью принадлежности, равной 0,6. 
Субъективность н неопределенность - две характеристики 

нечетких множеств. Представим глубину залегания как нечеткое 

множество: "глубина" = {0,4/ "высокая"; 0,6/ "средняя"; 0,3/ 
"низкая"}. Если это не были бы нечеткие множества, то 

пересечение пористости и проннцаемости было бы пустым: 

множеством, потому что эти два множества не имеют ни одного 

общего элемента. Однако поскольку они нечеткие множества, то 

нечеткое пересечение производит другое нечеткое множество. 

Напомним:, что в теории нечетких множеств дихотомии не 

существует и значение располагается между О и 1, т.е. с 

различной степенью определенности. В сущности, для 

производства операции пересечения над этими двумя нечеткими 

множествами мы сравниваем: элементы нз одного множества с 

элементами из другого множества и выбираем элемент с 

минимальной степенью принадлежности. Одна из основных идей 

нечеткой логики - определение минимума, т .е. использование 

оператора min ( ·). В других математических логиках чаще 
используют умножение. 

Представление о недетерминированности процессов и явлений 

при РНМ возникает из-за того, что отсутствует полное знание о 

залежи. Знание о залежи фрагментарно и в основном 
локализовано пространетвои вблизи скважины (около 1 м). В 
последнее время появляются новые методы ГИС н сейсмики, 
позволяющие детально изучать геометрию пласта на расстоянии 

до 10-15 м от скважины. Одним из путей разрешения данной 
проблемы является использование эвристических знаний, т.е. 

знаний, содержащих нечеткости. Достоинством эвристических 
знаний является их высокая эффективность в решении типовых 
задач, и, наоборот, для новых, нетиличных ситуаций они 

зачастую неэффективны. 
Многозначность интерпретации результатов прогнозирования 

обычное явление в РНМ. Многозначность полученных 

nервичных данных в геофизических и промысловых 

исследованиях устраняется на основе· экспертных ограничений. 
Экспертные ограничения базируются на знаниях о специфике 
геологического строения и свойствах флюидов для исследуемого 

режима и комплексировании данных. Многозначность 
интерпретации результатрв проrнозирования процессов 

разработки в какой-то мере устраняется путем использования 

итерационных операций для последовательных этапов 
nрогнозирования с одновременным учетом ограничений, которые 

63 



накладывают на разработку экология, ресурсосбережение и 

экономика. При таком подходе многозначность устраняется на 
основе учета как локальных, так и глобальных ограничений, а 
также их согласования с целью многозначности и нечеткости в 

проектных решениях и особенно эффективно при 

интегрированном подходе к проrнозированию (см. главу 4). 
Устранение многозначности проводится на каждом этапе РИМ с 
помощью специфических знаний, полученных на различных 
уровнях. Нечеткость в РМУ проистекает из 

недетерминированности процессов и явлений в РМУ; 

многозначности получаемых данных и интерпретации 

результатов прогнозирования; пенадежиости знаний о залежи; 

неполноты информации о залежи. 
Одним из подходов в представлении о пенадежиости знаний 

является их представление в виде байесовской вероятности. Но 

это совсем нелоrично представлить · незнание в виде 

вероятности, т.е. для байесовской вероятности требуется, чтобы 

выполнялось соотношение Р(А)+ Р(А) = 1. Таким образом ·нельзя 
отделить знание от незнания. Поэтому выход наметился с 

созданием Демпетером-Шафером математической вероятностной 

теории, в которой не фиксируются значения вероятности, что 
позволяет представлить и незнание. Этот метод более 
субъективен, но, с другой стороны, по сравнению с нечеткой 

логикой более сильный. Существенным недостатком этой теории 

является требование существования взаимно неперекрывающихся 
подмножеств, в противном случае интерпретация становится 

сложной. 
Нечеткая логика, которая является развитием непрерывной 

логики, представляет достоверность знания как истинное 

значение от О до 1, где истинное значение - это произволькое 

субъективное значение, не свя3Э.нное с вероятностью и ~ 

статистикой. Пусть А - высказывание. Тогда при связи "И" 

истинное значение tA = .min (~, ty ), где tx и ty - истинные 
предпосылки; при связи "ИЛИ" истинное значение tA = max(tx, 
ty ). В общем случае tA = min {tпредпосылкн• tправнла>· 

Немопотониость рассуждений о строении, свойствах и 

происходящих процессах является следствием неполноты и 

противоречивости знаний о нефти. Поэтому геологи, инженеры
разработчики всегда готовы отказаться от предыдущих 

рассуждений, если появляются новые данные, которые ставят 

под сомнение эти рассуждения. Классическая логика базируется 

на том, что имеется полный· набор аксиом н вывод не изменится, 

если добавить еще одну аксиому. Это свойство получило 



название "монотонность". Таким образом, раз выведенные 

рассуждения остаются верными и в последующих выводах. Но в 
случае добавления новых аксиом могут возникнуть ситуации, в 

которых возможно отрицание вывода, который был верным в 

старой системе аксиом. Это свойство получило название 

немонотонности вывода. Сейчас извесrnы следующие методы 

немонотонной логики: Макдермотrа-Доули (McDermott- Doyle) 
с условными логическими операциями [т]]; умолчания Рейтера 

(Reiter)[rf ); ограничения Маккарти (McCarthy) [т2]. 
Немонотонная логика изучается в настоящее время наиболее 
активно, но еще содержит немало проблем. Она важна как 

инструмент для обработки неполных знаний. Многие типы 
логических рассуждений, которые используются в 

моделировании РНМ, такие как рассуждение по умолчанию, 

являются немонотонными. В настоящее время сделаны попытки 

практической реализации моделирования немонотонных 

рассуждений [32). Разработаны системы управленимя 
истинностью (СУИ), или системы ревизии убежденности (СРУ) 
или знаний (СРЗ). Только такие системы позволяют получать 
выводы при неполных, ненадежных и противоречивых данных и 

знаниях. В основе этих с_истем лежат проблемно

ориентированные компоненты знания, а не теоретические 

разработки в области немонотонной логики. В случае 

обнаружения противоречия в выводах происходит многократная 

ревизия базы знаний. Ревизия может идти двумя способами: 

Проверка всех суждений, породивших вывод; анализ принцилов 

(или гипотез), положенных в основу выведенного суждения 
[т1). В ближайшие годы следует ожидать создания СУИ в 

области РНМ. 
Как внутренние, так и внешние факторы являются 

источниками неопределенности в прогнозе разработки. 

Некоторые особенности строения, тонкости в поведении залежи 

могут быть потеряны при построении модели. С другой стороны, 
очень часто внешние факторы: специфика систем сбора и 
подготовки нефти и газа, изменения в целях и средствах 

разработки и освоения залеЖи, не могут быть учтены в модели. 
Использование точных математических решений, например 
аналитических, не гарантирует получения верных результатов, 

так же как увеличение количества узлов (блоков решетки) в 
численных методах автоматически не увеличивает точности 

расчетов [а 1 J. С другой стороны, неу довлетворительные 

результаты прогнозирования вовсе не обязательно должны 
проистекать из плохой геологической модели. К основным 
источникам неопределенности в РНМ оrnосятся геологические и 
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промысловые данные [sf ); описание пласта; дискретизация 

модели; математические погрешности вычисления; внешние 

факторы (см. табл. 2.1). 

Таблица 2.1. Неопределенность в прогнозе разработки залежи 
углеводородов 

Ком6инированная неопределеность в ПJ!<>ГНО3е _р_аз_ра6отки залежи 

Г еологuчеС1Сая Техно.JIОlическая Эконо~ичеС1Сая 

геометрии залежи о6устроiство стоимость нефти 
параметры раз6уривание инфляции 
интерпретация сеliсмики и rис эксnлуатация 

запасы 

Неопределенность, нечеткость в характеристиках пласта и 
технологических параметрах лежит в основе комбинированной 

неопределенности в прогноэе поведения зал~ при разработке. 

Прогнозная неоnределенность складывается из неопреде

ленностей в геометрии и форме залежи; геологических и физико

химических характеристик nластов; интерnретации 

геофизических и сейсмических данных; геолоrnческих и 
физических моделях, используемых в математическом 
моделировании; освоении, обустройстве залежи и технологии 
добычи, которые, возможно, будут отличаться от проектного 
графика. Анализ реализованных nроектов показывает, что 

параметры разработки и запасы характеризуются более низкими 
величинами, чем проектные параметры. Возможно, это 
происходит из-за неучета различного вида неопределенностей. 

Для построения алгоритма решения задачи выбора варианта 
разработки и удобства последующего изложения введем 

основные понятия теории нечетких множеств [Бt, k2, zf, z2). 
Существует много способов формализаций нечеткости. Первый 
nодход к формализации нечеткости состоит в СJiедующем. 
Нечеткое множество (НМ) образуется nутем введения 
обобщенного nонятия nринадлежности, т. е. путем расширения 

двухэлементного множества эначепий характеристической 
функции {0,1} до континуума [0,1]. Это значит, что переход от 
nолной nринадлежности объекта классу к полной его 
неnринадлежности nроисходит не скачком, а nостепенно, причем 

nринадлежиость элемента множеству выражается числом из 

интервала [О, 1]. Нечеткое множество 

А = {(х.~(х))} 



определяется математически .как совокупность упорядоченных 

пар, составленных из элементов универсального множества Х, и 

соответствующих степеней принадлежности ~(х) или 
непосредственно в виде ~(х): X~[O,t]. Пример записи НМ: 

А= {(х1/0,2),(х/О,б),(хЗ/0,(х/0,8)}. 

Под функцией принадлежносm большинством 
исследователей понимается некоторое невероятпостное 

субъективное измерение нечеткости. Часть исследователей 

полагает, что функция принадлежности ~А (u) есть условная 

вероятность наблюдения события А при наблюдении (u) [НЗ]. В 
данном исследовании для построения функции принадлежности 
используются обе эти возможности. Существуют два метода 

построения функции принадлежности: прямой и косвенный. 
Прямой метод основан на непосредственном задании экспертами 
(группой экспертов) степеней принадлежности злементов 

множеств u нечеткому множеству А. Недостатком этого метода 
является субъективизм экспертов. В частности, отмечена общаЯ 
склонность экспертов сдвигать оценки элементов к концам 

шкалы оценок. Косвенный метод направлен на снижение 
влияния субъективизма экспертов. В первую очередь это 

достигается разбиением общей задачи оценки на ряд подзадач. 
Наиболее распространен метод парных сравнений [d1]. В работе 
[ s2] впервые предложена процедура построения функции 
принадлежности на основании метода парных сравнений (paired 
comparisons). Суть его состоит в том, что проводится оценка 

степени предпочтимости принадлежности элемента u1 е u 

нечеткому множеству А по сравнению с элементом ui eu, т.е. 

насколько ~А (u1 ) больше ~А (uj) для пекотарого категорийнога 
понятия. На основе оценок степени предпочтимости P1j 

формируется матрица парных сравнений Р = IIP1}1· Например, 

тогда P1j = Ь1 /bj. ЕслиА-собственное значение матрицы Р, то 
тогда справедливо равенство 

РЬ = nb, где Ь = {Ь 1}, i=(t,n) и L bi = 1. 
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Так как обычно степени принадлежности определяются 

экспертным, т.е. эмпирическим, путем, то в общем случае 

имеется эмпирический вектор Ь = {bi} как первое приближение к 
точному вектору. Тогда имеется задача на поиск со6ственного 

значения РЬ = Л.mах• в которой необходимо найти такой вектор 
Ь = {bi}, который удовлетворял бы уравнению 

РЬ = Л.mах Ь, 

где Л. max - наибольшее со6ственное значение. Оrметим, что 
первоначальная оценка обычно достаточно точна, в 

противоположном Случае прибегают к итерационной процедуре 
вычисления вектора Ь = {bi}. Для улучшения согласованности 
оценок полагаем, что Pij = Pjk · Pjk ~ Pii = 1 для элементов, 
расположенных на главной диагонали, и Pij = 1/Pij - для 
элементов, симметрично расположенных относитеЛьно главной 

диагонали. Таким образом, имеется матрица Р 

( 

btlbt Ь1/Ь2 ··· Ь1/ bn J ( Рн Р12 
Ь2/Ь1 Ь2/Ь2 ··· b2/bn = Р21 Р22 

.... ... ..... ...... . .. 
bзlbt Ьз/Ь2 ... Ьз/Ьn Pnl Pn2 

n n 
.L Pij = .L ь/ьj = L. ьi ;ьi = 1;ьj ~ ьj = 11L. Pij. 
i=1 i=t 

где bj- элемент искомого вектора (Ь). Аналогично находятся все 

отдельные значения вектора Ь = {bj}, j = ( t,n) . Затем 
проводится оценка точности определения элементов вектора (Ь), 
используя уравнение 

и определяется отклонение (.1) собственного числа Л.mах от (u) 

Точность вычисления элементов вектора (Ь) находится как 

а= A/n, 



если а 5 е, где е - пекоторая ~огрешность, то дальнейшие 

итерации вычислений не производят. Если а> е, то полученный 

вектор Ь подставляется в уравнение РЬ = Лmах Ь и т.д. В случае 
получения удовлетворительной точности вычисления элементов 
вектора Ь проводится нормализация вектора Ь. Для этого 

вычисляются Ь j = bj/bj max, j = (1,n) . Окончательно степень 
принадлежности J.Lл (u) элемента ui нечеткому множеству по 
пекоторому категорийлому понятию определяется как 

В задачах теории нечетких множеств (ТИМ) в основном 
используются операторы min ( ·) и шах ( ·). ЭТот факт 
обусловлен, скорее всего, тем:, что при экспертной оценке 
(неявной) требуется сохранение свойств ограниченности, 
монотонности, коммуникативности, ассоциативности, 

дистрибутивности и идемпотентности. В работе [Н4] показано, 
что операторы min (·) и max (·) являются единственно 
возможными в этих условиях. Кроме того, этим операторам 
присущи следующие свойства при использовании функции 

принадлежности IJ.л(u) Е [0,1]: 

оzраничениости- min (IJ.л, llв> Е (0, 1], 
-max (IJ.л ,J.L8 ) Е [0,1]; 

.монотонности - min (IJ.л, llв> ~ min (J.Lc, J.L0 ), 

если J.Lл ~ J.Lc и J.Lв ~ J.Lo, 
- max (J.Lл, llв> ~ max (J.Lc, J.L0 ), 

если J.Lл ~ J.Lc и J.Lв ~ J.Lo-

Этим операторам присущ один недостаток они 

некомпенсационны. Такие операторы не учитывают улучшение 

одного из критериев (свойств) при равенстве экстремальных 
критериев (свойств): 

min (0, 1 : 0,3) = min (0, 1 : 0,9). 

Рассмотрим: более подробно два прямых метода построения 

функции принадлежности ( Ф П). Первый метод основан на 
аксиоматическом задании типа ФП и последующем уточнении ее 

отдельных параметров. Точка перехода u - такой элемент 
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множества U, для которого справедливо сооruошение Jlл (t) = 

0,5; t Е U. Функции принадлежности выбирались в следующем 
виде: 

где 

О, 

1/(1 + vs(y) · Кs(у)), 
1, 

если У ~ Ylmin И У ~ У rmax• 

если Ysmin ~у~ Ysmin;s=l,r, 

если Yimax ~ У ~ У rmin• 

vs(y) = (Ysmid- Ysmin)/ (ysmax- Ysmin), 

Ks(y) = (ysmax- у)/(у- Ysmin). 

Здесь l,r есть левая и правая ветви функции принадлежности 
соответственно. 

Второй метод основан на использовании S-образной 
функции. При таком способе описания Ф П ее зависимость от 

безразмерного параметра У будет иметь следующий вид: 

J.Lл(y)= (t+Y)-t, 

i 

~(а -а~)2 (а-а )2)(-1) 
где У = a~:xi. ~ mi.~i , 

1 mш1 amax1 а 

amini и amaxi минимальные и максимальные значения 

переменной u для левой (i = 1) и правой (i = 2) ветвей ФП 
соответственно; ai·- точка перехода, в которой соответствуюЩая 
ветвь ФП принимает значение, равное 0,5. Процедура пост
роения ФП сводится при этом к заданию трех значений 

рассматриваемого геолого-физического параметра для каждой из 

ветвей функции, в которых ФП принимает значения 0-0,5 и 1,0. 
Приведем наиболее важные понятия теории нечетких 

множеств. Нечеткое множество А нормально, если верхняя 
граница его функции принадлежности равна единице, т.е. 

sup Jl (х) = 1. 

При sup J.L(x)<1 нечеткое множество (НМ) называется 

субнормальным. Нечеткое множество пусто, если J.L(x) = О для 
любого х Е Х. Непустое субнормальное НМ можно привести к 

нормальному по форму л е 
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..-.<х) = ..-.<x)/max(xi), где i = 1,k. 

Множеством уровня а НМ А называется четкое 

подмножество универсального множества Х, определяемое в виде 

А= {х Е Х такое, что ..-.<х) С!:: а}, а Е [0,1). 

Множества строгого уровня определяются в виде 

А= {х Е Х, такое, что Jl(x) > а}. 

Понятие множества уровня является расширением понятия 

интервала. Пусть U произвольнос непустое множество. 

Нечетким подмножеством А на множестве U = { u } называется 
множество пар 

A={<..-.A(u)/u>}, 

где u Е U, .,._А (u) Е [О, 1) - функция принадлежности нечеткого 

множества А, осуществляющая отображение базового множества 

U в единичный отрезок [О, 1]. Здесь нечеткие множества 
обозначаются прописным латинскими буквами с тильдой (-). 

ЭначенJiе функции принадлежности .,._А для каждого элемента 

u Е U на отрезке [0,1] будем называть степенью принадлежности 
элемента u нечеткому множеству А. Носителем нечеткого 

множества А называется подмножество А, такое, что 

А= {u Е U: JlA (u)>O}. 

Таким образом, носитель нечеткого множества - обычное 

"четкое" подмножество множества U. Например, пусть U -
множество эффективной пористости горных пород. Тогда его 

нечеткое подмножество А "высокой эффективной пористости" 

можно записать как 

-
А"' {<0,1/0,05>, <0,3/0,1>, <1,0/0,2>, <1,0/0,3>, <1,0/0,4>). 

Носителем нечеткого множества А является множество 

А = {0,05; О, 1; 0,2; 0,3; 0,4} 
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(если эффективная пористость иэмеряется в долях единиц). Как 
покаэано в работе { d2], для практических целей нет большой 
необходимости в точном эадании границ ядра 

{(J.Lл <u> = 1,0 )/ <u>, u е U} 

и носителя нечеткого множества, достаточно иметь приближенное 

представление функции принадлежности. Определение функции 
принадлежности является во многом субъективной эадачей. Это 

определение эависит от то'lки эрения эксперта и от характера 

рассматриваемой проблемы. 

Высотой не'lеткого множества А наэывается supv J.Lл (u). 

То'lкой перехода не'lеткого множества А наэывается элемент 

множества U, для которого степень принадлежности не'lеткому 

множеству А равна 0,5. 

Множеством уровня 0,5 нечеткого множества А наэывается 

множество Ao.s всех элементов универсального множества U, 

степень принадлежности которых нечеткому множеству А больше 

или равна 0,5: 

Ao.s = {<J.Lл (u) ~ 0,5/u>}. 

Например, пусть не'lеткое множество "маловяэкая пластовая 

нефть" принимает следующие эначения: 

А= {<1/0,S>; <1/1,0>; <1/2,0>; <0,7/12,0>; <0,3/20,0>; <0,01/50,0>}. 

Тогда нечеткое множество ~.S будет иметь вид 

л0 ,5 = (<1/0,S>; <1/!,О>; <1/2,0>; <0,7/12,0>). 

Рассмотрим некоторые основные операции над нечеткими 

множествами. Дополнение нечеткого множества А о6оэначается 

как lA и определяется череэ 

lA = {<J.Llл (u) /u>}, ueU. 
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Операция дополнения нечеткого множества А является 

логическим отрицанием: 

J.l.lл (u) = 1-J.Lл (u). 

Объединением нечетких множеств А и В называется нечеткое 

множество, которое обозначается как AuB и определяется 

выражением 

AuB = {<J.Lлvв(u)/u>}, ue U, 

где J.l.лvв(u) определяется через логическую операцию 

дизъюнкции v следующим образом: 

J..Lлvв(u) = J.Lл(u) v J..Lв(u) = ma;c: [J..Lл(u); J..Lв(u)]. 

Таким образом, степень принадлежности злемента (u) из 
универсального множества U объединению нечетких множеств 

AuB совпадает с более высокой степенью принадлежности (здесь 
и далее используется минимакспая трактовка логических 

операций, которая была введена L.A. Zadeh [zfj). 

Пересечением нечетких множеств А и В называется нечеткое 

множество А n В, которое определяется как 

А п В= {<J.Lмв(u) /u>}, ueU, 

где J..Lмв определяется через логическую операцию конъюнкции 

& как 

J..Lлnв(u) = J..Lл(u) & J.Lв(u) = min (J..Lл(u); J..Lв(u)), 

т.е. степень принадлежности элемента (u) пересечению нечетких 

множеств А n В соответствует минимальной степени 

принад~ежности в паре J.Lл(u) и J.Lв(u). 
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Разностью нечетких множеств А и В будет называться 

нечеткое множество А '\. В, которое заnисывается как 

А'\. В= {<Jlл\_B (u)/u>}, uE U, 

где Jlл \.В (u) оnределяется через последовательность логических 
операций конъюнкции и отрицания: Jlл\_B (u) = Jlл (u)& )10 (u). 

Наконец, симметрической разностью нечетких множеств А и В 

называется такое нечеткое множество А Е> В, которое 

удовлетворяет равенству 

А е в= {<Jlлeв<u)/u>}, uEU, 

где Jlлев определяется через логическую операцию дизъюнкции 

как 

J.lлeв(u) = J.lл \.В (u) V J.lв\_A (u). 

Рассмотрим в качестве параметра нечеткое подмножество А 

"большая г лу6ина залегания пласта" и нечеткое nодмножество В 

-"малая глубина залегания пласта" множества 

н= {ht, h2, ... ,h5}, 

где 

hl = 500 м; h2 = 1000 м; hЗ = 1500 м; М = 2500 м; h5 = 3500 м; 

тогда нечеткое nодмножество А можно заnисать как 

А= (<0,05/М>; <0,1/h2>; <0,5/hЗ>; <0,9/М>; <1,0/h5>), 

а нечеткое nодмножество В в виде 

В= (<1,0/hl>; <1,0/h2>; <0,6/hЗ>; <0,1/М>; <0,01/hS>). 

Тогда 
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lA = {<0,95/ht>; <0,9/h2>; <0,5/hЗ>; <0,1/М>; <O,O/h5>); 

lв = {<O,O/h1>; <O,O/h2>; <0,4/hЗ>; <0,9/М>; <0,99/h5>}; 

AuB = {<1,0/ht>; <1,0/h2>; <0,6/hЗ>; <0,9/М>; <1,0/h5>); 

Af'IB = {<0,05/ht>; <0,1/h2>; <0,5/hЗ>; <0,1/М>; <0,1/h4>); 

А \.В = {<0,0/h1>; <O,O/h2>; <0,4/hЗ>; <0,9/h4>; <0,99/h5>); 

В\.А = {<0,95/h1>; <0,9/h2>; <0,5/hЗ>; <0,1/h4>; <O,O/h5>); 

А 8 В ={<0,95/ht>; <0,9/h2>; <0,5/hЗ>; <0,9/М>; <0,99/h5>}. 

Если базовая переменпая векторная (Z (u,v,w, .. .)), 
каждый из компонентов которой является элементом своего 

универсального множества (u Е U, v Е V, w Е W и т.д.), 

нечеткое множество В, образованное совокупностью пар 

В= U Jlв (м,v,w, .. .) / (u,v,w, ... ), 

называется нечетким отношением. Здесь 

Jlв : U х V х W х ... ~[О;1]-

функция принадлежности нечеткого множества В. 

Нечеткое отношение f на универсальном множестве U 
определяется как нечеткое подмножество декартового 

произведения U х U. Обозначим через f = (U ,А) пару множеств, 

где А - нечеткое подмножество в U х U или u2. При этом 
множество U называется областью задания, а А - Нечетким 

графиком отношения. Носитель нечеткого отношения f = (U, А) 
есть четкое отношение f = (U, А). 

Приводимые ниже основные понятия и определения нечетких 

множеств в основном опираются на результаты работ [z1, НЗ, 

d2, П2, ПЗ, kt, At, k2]. 

Произведением нечетких множеств А и В (где 

А= {<JlA(u)/u>}, 

В= {<Jln(v)/v>} 
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при uE U и VE V) называется нечеткое подмножество А х В в Ux 
V, которое определяется как 

Ах В= {<Jlлxв<u,v>/<u,v>>}, ueU и veV, 

где степень принадлежности J.lлxв<u,v> определяется через 

логическую операцию конъюнкции как 

J!лxв<u,v> = J!л<u> & J.tв<v> = min(J!л<u>; J.tв<v>). 

Пусть, например, имеются нечеткие подмножества А 

"высокой эффективной пористости". и В -"высокой абсолютной 

проницаемости" универсальных множеств эффективной 
пористости 

U = {u1 =О; u2 = 0,18; u3 = 0,35} 

и абсолютной проницаемости 

V = {v1 = 0,2; v2 = 0,7} 

соответственно. Значения пористости заданы в долях единицы, а 

проницаемости - в мкм2. Нечеткие подмножества б у дут иметь 
вид: 

А= {<0,4/u1>; <0,9/u2>; <1 ,O/u3>}; 

В= {<0,3/v1>; <0,8/v2>}. 

Нечеткое множество АхВ определяется в этом случае как 

АхВ ={<0,3/<u 1,v1»; <0,4/<u1,vy>;<0,3/<u2,v1»;<0,8/<u2,v2»; 
<0,3/<u3,v1>>; <0,8/<u3,v2>>}. 

Композиция нечетких множеств А и В (где 

-
А= {<J!л<u,v>/ <u,v>>}, 

В= {<Jlв<v,w>/<v,w>>} 
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для <u, v> Е U х V и <v, w> Е VxW) универсальных иножеств U, 

V, W оnределяется как нечеткое множество А·В 

А·В = {<J.lл.в<u,w>/<u,w>>}, <u,w> Е UxW, 

где стеnень nринадлежности nары <u,w>- ~л.в<u,w> нечеткому 

множеству А• В вычисляется с использованием последовательно 

логических операций конъюнкции (&) и дизъюнкции ( v) как 

J.lЛ·.В<u,w> = v (J.lл<u,v> & J.lв<v,w>) = max (min(J.lл<u,v>; J.lв<v,w>)), 
veV veV 

где uE U; wEW. 
Таким образом, степень nринадлежности есть наибольшая из 

минимумов степень принадлежности различных пар <u, v> 

и< v,w > нечетких множеств А и В . 
Предположим, что имеются матрицы отношений U-+V (или 

UxV) и U-+W (или UxW), которые могут являться результатом 
экспертного опроса специалистов-геологов, разработчиков, и 

пусть парвые взаимоотношения элементов отражают степени 

принадлежности пар <u,v> Е UxV и <v,w> е VxW нечетким 

множествам А и В соответственно. Например: 

Их иначе можно записать как 

-
А= {<0,5/<u1,v1»; <0,8/<u2,v1>>; <0,7 /<u1,v2>>; <0,2/<u2,v2>>} 

и 

-
В ={<0,3/<Vt,Wt»; <0,9/<V2,Wt»;<0,4/<Vt,W?>;<0,6/<V2,W2»}. 

Определим степени принадлежности различных пар! 
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~A-в<us,ws> '= <~A<us,vs>& ~в<Vs,ws>)v(~A<us,v2>&1J.в<V2,ws>> = 

: (0,5&0,3)v(0,7&0,9)=0,7; 

IJ.A.в<u2,ws> '= (1J.A<u2,v1>& J.tв<Vs,Ws>)v(~A<u2,v2>&1J.в<v2,w1>) '= 

= (0,8&0,3)v(0,2&0,9)=0,3; 

IJ.A.в<u 1 , w2> : (0,5&0,4)v(O, 7&0,6)=0,6; 

т.е. композиция А•В есть не что иное, как максминное (maxmin) 

произведение матриц А и В 

-
А В А·В 

( 
05 о 7 }( 03 о 4 ) - ( 07 о 6 ) 
08 02 09 Об - 03 04 

-
В максминном произведении матриц А и В вместо операций 

сложения и умножения используются операции дизъюнкции ( v) 
и конъюнкции (&) соответственно. 

Для введения понятий нечеткого равенства нечетких 

множеств рассмотрим понятие степени равенства Jl(A,B) 
- -

нечетких множеств А и В в U, которое определяется через 

логические операции эквивалентности (н) и конъюнкции как 

= & {min[(max(t-A,B)), (max(t-B,A))]}= 
ueU 

=min {min[(max(t-A ,В)), (max(t-B,A))]}. 
ueU 

-
Полагают, что нечеткие множества А и В нечетко равные, 

если степень равенства Jl(A,B) :2:: 0,5 и нечеткое равенство 

обозначается как А • В, и, наоборот, если jl(A ,В) ~ 0,5, то 
- -
А 1 В - нечетко неравные множества. При jl(A,B) = 0,5 
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-
множества А и В являются взаимно индифферентными и 

- -
обозначаются как А -В. Например, пусть имеется универсальное 

множество "пластовой вязкости нефти" (в мПа-с) 

U = {u 1=1 ,0; u2 = 50,0; u3 = 100,0; u4 = 150,0}. 

Рассмотрим два нечетких множества: А "средневязкая 

пластовая нефть" и В - "высоковязкая пластовая нефть", 

которые определены как 

-
В= {<0,01/u1>; <0,4/u2>; <1,0/u3>; <1,0/u4>}. 

Определим степень равенстванечетких множеств Jl(A,B) 

Jl(A,B) = (0,1н0,01)&(1,0н0,4)&(1,0н1,0)&(0,2нt,О)= 
=[min{(max(1-0,1; 0,01)); (max(1-0,01; 0,1))} & 
& (min((max(1,0-1,0; 0,4)); (max(1-0,4; 1,0)))] & 
& (min((max(1,0-1,0; 1,0)); (max(1,0-1,0; 1,0)))) & 
& (min((max(1,0-0,2; 1,0)); max(1,0-1,0; 0,2)))= 
=0,9 & 0,4 & 1,0 & 0,2 = 0,2. 

- -
Следовательно, нечеткие множества А и В нечетко не равные: 

- -
А 1 В. 

Рассмотрим вопрос нечеткого включения нечеткого множества 

А в нечеткое множество В. Пусть степень включения 't(A,B) 
-

множества А в В определяется через последовательность 

логических операций импликации (-+) и конъюнкции (&) над 
всеми ue U как 

't(A,B) = & (J.!л(u)-+Jlв(u)) = & (min(max((1-Jlл (u)); Jlв(u))) 
ueU ueU 

и, наоборот, 
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't(B,A) = & (JJ8 (u)---?J.lл(u)) = & (min(max((1-JJв(u)); J.lл(u)))) 
ueU ueU 

-
определяет степень включения множества В в множестве А. 

- -
Полагают, что множествоАнечетко включено в В, если 

't(A,B) :2: 0,5, 

- -
и обозначается это нечеткое включение как А<; В, если 

't(A,B)S0,5, 

-
то множество А иечетко невключено в В: А S? В. Например, 

пусть задано универсальное множество "плотности сетки 

скважин" (в га/ скв.) как 

U = {u 1 = 5,0; u 2 = 10,0; u3=15,0; u4=20,0; u5=25,0}. 

Рассмотрим нечеткие А - множества "плотной плотности сетки 

-
скважин" и В - "редкой плотности сетки скважин", которые 

заданы как 

-
А= {<1 ,O/u1>; <0,9/u2>; <0,7 /uз>; <0,2/u4>; <0,5/us>}; 

-т(А,В) =( 1 ,0----?0,1 )&(0,9----?0,4)&(0, 7 ----?0,8)&(0,2-+0,9)&(0,05----? 1 ,О)= 
=0, 1&0,4&0,8&0,9&1,0=0,1; 

-т<в.Л> =<о. 1----? 1 ,о)&(о,4-+О,9)&(о,8---?О, 7)&(0,9-+0,2)&( 1 ,о-+ о, 1 >= 
=1,0&0,9&0, 7 &0,2&0,05 = 0,05, 

- -
т.е. как А S? В, так и В 5Z А являются нечетко не включенными 

соответственно в множества Б и А. 
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13uсдем еще несколько определений. Степенью общности по 

качественному свойству нечеткого множества А называется 

Jl(A) = & Jlл(u). 
ueU 

Например, имеется нечеткое множество А "высокая 

нефтеотдача", которое является подмножеством в универсальном 

множестве "нефтеотдача пласта" (в д.ед.) -

U = {u 1 = 0,20; u2 =О, 15; u3 = 0,40; u4 = 0,30}, 

и пусть А задано как 

Тогда степень общности элементов нечеткого множества А 
определяется как 

j.L(A) = 0,5 & 0,3 & 1,0 & 0,95 = 0,3, 

т.е. степень общности по качественНО!"fУ свойству "высокая" 

- -
элементов нечеткого множества А равна 0,3. Если Jl(A)~O,S, то 

говорят, что элементы множества А нечетко общны по какому

либо свойству. Антиподом степени общности J.l(A) служит 
степень существования качественного свойства у нечеткого 

множества А, определяемая как 

tC~) = v Jlл (u). 
ueU 

Определим степень существования качества "высокая" у 

элементов множества А для приведеиного выше примера 

t(A) == 0,5 v 0,3 v 1,0 v 0,95 = 1,0. 
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Если 't(A)~O,S, то говорят, что у элементов множества А нечетко 

существует некоторое качественное свойство. Для случаев J.I.(A)~ 

0,5 и 't(A)~O,S вводятся кванторы нечеткой о6Щносru ~ и 

нечеткого существования 3, которые читаются как "нечетко для 
всех" и "нечетко существует такой" соответственно. Более 

сложные свойства логических операций подробно рассмотрены в 
работах [kt, k2, zt, НЗ, d2, At]. 

Пусть имеется универсальное непустое множество U, и пусть 
- -

в нем определено нечеткое подмножество А, тогда f = (U, А) 

задает нечеткое отношение между парой множеств U и А. 

-
Множество U называется областью · задания, а А - нечетким 

графиком нечеткого отношения. Пусть заданы универ~ьные, 

непустые множества U, V и нечеткое множество В в декартовом 

произведении U х V, тогда F = (U, V, В) задает нечеткое 

соответствие между множествами U, V, В. Множество U 
называется областью отправления, множество V - областью 

-
прибытия, В- нечеткимграфиком нечеткого соответствия. Тогда 

-
легко увидеть, что нечеткое отношение f есть частный случай 

нечеткого соответствия F для случая, когда 
множества равны, т.е. U = V. 

Введем понятия носителей нечетких 

универсальные 

отношения и 

- -
соответствия. Носителем нечеткого отношения f = (U, А) 
называется четкое отношение f = (U, А), и график f есть 

-
носитель графика f. Аналогично носителем нечеткого 

- -
соответствия F = (U, V, В) называется четкое соответствие 
F=(U, V, В), и график F является носителем для нечеткого 

-
графика F. Нечеткие отношение и соответствие могут быть 
представлены в графическом, матричном и формальном видах. В 
графическом виде они представляются в виде графа с 
множеством вершин U и в виде ориентированного графа с 

множеством вершин U u V. Соответственно каждой дуге <ui,up 
и <ui, vJ> приписываются значения функции принадлежности. 

Для каждой дуги <u1,uj> нечеткого отношения J.l.л <ui'uj> и для 

82 



каждой дуги <ui, vj> нечеткого соответствия ).lв<ui, vj>. В 
матричном виде нечеткие отношения и нечеткие соответствия 

могут 6ыть заданы соответственно с помощью матрицы 

смежности Mf и матрицы инцинденций MF в виде 

и 

( 

).LF<Ut,Ut> ).lp<Ut,U2> 

Mf = JlF<u2,ut> JlF<u2,u2> 
JlF<un,u1> ).lp<un,u2> 

( 

).lp<Ut,Vt> JlF<Ut,V2> 

MF= JlF<u2, v t> JlF<u2, v2> 

JlF<un, v 1> JlF<un, v2> 

Кроме того, задаются нечеткие графики 

-
f = {<).lл <Ui,uj>/<ui'uj>>}, <Ui'Uj> Е U2, 

-
F = {<).lв<ui,v?/<ui,vj>>}, <ui,vj> Е U х V 

соответственно для нечетких отношения и соответствия. Здесь 

i = 1,n, j = l,m. 
Нечеткие отношения, кроме того, могут 6ыть представлены в 

виде нечетких логических формул для двух персменных из u2 и 
принимающих значения из интервала [О; 1]. Такие нечеткие 
логические формулы называются нечеткими предикатами. 

Например, для нечеткого отношения 

- -
f = (U, А) 

с 

и 

-
нечеткий предикат записывается как u1 f uj, величина истинности 
которого определяется функцией принадлежности Jlл <ui,uj>. 
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-
Так, пусть задано нечеткое отношение f = (U, А) на 

множестве геологических параметров U = {u1, u2, u3, u4, u5}. 

Подмножество "геологи~еские параметры, сильно влияющие на 

-
процесс разработки", является нечетким подмножеством А в u2. 

-
В этом случае график А будет представляться, например, как 

А= {<0,4/<u1, u2>>; <0,8/<u1, u5>>; <1,0/<u2,uз>>;<0,1/<u2 ,u4>>; 
<0,9/<Uз, Ut>>; <0,3/<u4, Us>>; <0,5/<us, U2>>}. 

Степени принадлежности J!л <ui,uj> отражают точку зрения 

экспертов относительно величины влияния геологического 

параметра ui на uj при процессе разработки. Матрица 
смежности Mr и граф отношения представлены на рис. 2.9. 

Рассмотрим нечеткое соответствие 

- -
F = (U, V, В), 

где 

множество геологических параметров, а 

множество экспертов-геологов. Пусть нечеткий график нечеткого 
соответствия задан в виде 

В= {<0,9/<u1, v1»; <О,б/<u 1 , vy>; <0,1/<u2, vy>;<0,5/<u3,v1»; 
<0,4/<uз, v2»; <0,2/<u4· vз»}, 

где степени принадлежности JJ.в<ui,vj> отражают, например, 

степень важности геологического параметра ui по мнению 

эксперта vj. Граф и матрица инциденций Мр нечеткого 

соответствия покаэаны на рис 2. 10. 
Введем понятие нечеткого образа на нечетком соответствии 

- - -
F=(U, V, В). Нечетким образом множества А в U называется 

нечеткое множество F(A) в V, которое определяется как 



F(A) = {<JlF(A)(v), v>}, v е V, 

и llF(A) задана как 

JlF(A)(v) = v (Jlл(u) & Jlв<u, v>). 
ueA 

Пусть имеется нечеткое соответствие, как показало на рис. 

2. 1 О. Пусть задано нечеткое подмножество А - "наиболее 

информативные геологические параметры" в U как 

- -
Найдем нечеткий образ А для нечеткого соответствия F. Тогда 

llF(A)(v t) = (Jlл (ut )&Jlв<ut ,v t>)v(Jlл (u2)&Jlв<u2,v t>)v(Jlл (uз)& 
&Jlв<uз,v t>)v(Jlл (u4)&Jlв<u4,v t>) = 
= (0,5&0,9)v(0,1 &O,O)v(0,9&0,5)v(0,4&0,0)=0,5v0v0,5v0 = 0,5; 

llF(A)(v2) = (0,5&0)v(0,1 &O)v(0,9&0,4)v(0,4&0) = 0,4; 

llF(A)( vз) = (0,5&0,6)v(0,1 &0,1 )v(0,9&0)v(0,4&0,2) = 0,5, 

т.е. нечеткимобразом А является множество 

-
F(A) = {<0,5/v1>; <0,4/v2>; <0,5/vз>}-

Если в нечетком бинарном отношении 

f = (U, А), u = {ui}, i= 1,n 

есть множество вершин графа, а 

нечеткое подмножество ориентированных дуг графа, то говорят, 
- -

что задан ориентированный нечеткий граф G = (U, А). В дуге 
<ui,ui> вершина ui есть начало, а ui - конец дуги. Кроме того, 
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ориентированный нечеткий граф G = (U, А) можно задать через 
- -

нечеткое соответствие F = ( U, V, В). В этом случае дуги графа 
- - -
G будут устанавливать нечеткое соответствие F = (U, V, В) 
между его вершинами. Говорят, что задан ориентированный граф 

- -
G = ( U, А), если для каждой вершины ui Е U существует ее 

нечеткий образ F(ui)· 
Нечетко инцидентными (случайными) называются вершины 

дуги ui и дуга <un,um>EA графа G : (U, А), если выполняется 
(ui = u 0 ) v (ui = um). Степень инцидентности вершины ui и 

дуги <u 0 ,um> определяется величиной J!л <u0 ,um>. 
Нечетко смежными называются вершины u

0 
и um графа 

- -
G= (U, А), 

если существуют дуги <u
0

,um>; <u
0

,um>EA, для которых 

или 

Стелень смежности вершин u 0 и um (или um и u 0 ) определяется 
функцией принадлежности iJ.л <u0 ,um> (или llл <um, u 0 >). 

Для нечетко ориентированного графа определяются 
следующие характеристики: 

полустепень выхода p·(ui) (полустепень входа p+(u)) 
вершины ui Е u равна числу дуг, которые выходят из вершины 
ui (входят в вершину ui) со степенью инцидентности больше 
нуля; 

.макси.чальная степень иицидеитиости iJ.·(u) 

(относительиая степеиь иицидеитн.ости ~-(u)) дуг w-ui, 
выходящих из вершины ui Е u, определяется как 
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J.li)"(u) = L JlA (ui,w) /p·(u). 

wew·ui 

Аналогично для выходящих дуг 

Jl+(u) = max Jlл (ui' w ); 
weW+ui 

J.li)+(u) = L JlA (ui,w) /(p+(u)). 

weW+ui 
Наконец, для каждой вершины uie u определены 

p(u) = p·(u)+p+(u); 
Jl(u) = max(Jl·(u), Jl+(u)); 

J.li)(ui) = L JlA (ui,w) /p(Jl). 

weWui 
-

Для ориенrnрованного нечеткого графа G = (U, А), 

приведеиного на рис. 2.9, u = {ui}, i = 1,5 - множество вершин 

-
графа A={<J.Lл <ui'uj>/<ui,uJ>>}, <ui,uj> е u2 - нечеткое 

множество ориенrnрованных дуг графа (j = 1,5). Тогда для 
-

матрицы смежности MG имеем 

[ 

о 0,4 о 
о о 1,0 

MG = О 0,9 О 
о о о 

0,3 о 0,1 

р· = {2, 2 ,1, 1, 1}, 
р+ = {1, 2, 1, 1, 2}, 
р = { 3, 4, 2, 2, 3}, 

о 0,8) о 1 
о о 
о о 

о о 

Jl- = {0,8, 1,0, 0,9, 0,3, О, 1}, 
Jl+ = { 0,9, 0,4, 1,0, о, 1, 0,8}, 
J.1 = {0,9, 1 ,о, 1 ,0, 0,3, 0,8}, 
J.li)- = {0,6, 0,55, 0,9, 0,3, 0,1}, 

87 



~ + = {0,9, 0,25, 1,0, 0,1, 0,55}, 
~ = { 0,7, 0,4, 0,95, 0,2, 0,4}. 

Ориентированные нечеткие графы особенно полезны для 

моделирования пластовых систем, в которых несущественно 

направление нечетких связей, в этом случае применяют 

неориентированные нечеткие графы. Неориентированный 

нечеткий граф G (Ч, С) графически отличается от 
ориентированного отсутствием ориентации у его ребер. 

где <ui,uj> Е u - нечеткое множество ребер и Jlc<ui,uj> 
определяет степень смежности вершин ui, uj. 

Введем понятие нечеткого гиперграфа. Пусть имеется 
множество 

u = {uJ, i = 1,n, 

которое является множеством вершин, и множество 

и пусть для всех пар (u, v) определен двухместный нечеткий 
предикат (логическая формула), которая принимает значения из 

интервала I О, 1], называемого нечетким инцидентаром I. Тогда 

говорят, что задан нечеткий гиперграф Н = {U, V, 1}. Нечеткий 
инцидентор описывается нечетким множеством 

D(I) = {<J.!D(I)(u, v)/(u, v)>} 

на декартовом множестве U х V. Функция принадлежности 

определяет для каждой пары (u, v) степень инцидентпасти 

элементов гиперграфа. В матричном виде нечеткий гиперграф Н 

= {U, V, 1} задается с помощью матрицы инцидентности 
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Мн = llmijllnxm• 

где mij = Jlo(l)(ui, vj). Нечеткий гиперграф Н характеризуется 
следующими параметрами: 

степенью p(u) каждой вершины u Е U, которая равна числу 
ребер, с которыми вершина инцидентна со степенью 

инцидентности больше нуля; 
.макси..мальной степенью иицидентности 

J.L(u) = max Jli (u, v) для вершины u Е U; 
VEV 

относительной степенью инцидентиости вершииы u Е U 

J.!<>(u) = L Jli (u,v) /p(u); 

VEV 

степенью p(v) каждого ребра v Е V, равной числу вершин, 
с которыми ребро v Е V инцидентно со степенью инцидентности 
больше нуля; 

.макси..мальной степенью инцидентности ребра v Е V 

относительной степенью инцидентности ребра v Е V 

J..lo(v) = L J.L1 (u,v) /p(v). 

uEU 
- -

Рассмотрим, например, нечеткий гиперграф Н = (U, V, О, 

rде u = {ui}, i = 1,5 есть множество вариантов (проектных 

решений), а v = {v), j 1,4, причем vj, j = 1,3 представляет 
множество нечетких целей разработки залежи, а v 4 - нечеткое 

-
ограничение. Нечеткий инцидентор 1 определяется нечетким 

множеством D(I), где степень принадлежности Jlo(I)(u, v) 
определяет степень инцидентности между нечеткими 

альтернативами ui Е U и нечеткими целями с ограничениями vjE 
V, как 

D(I) = {<0,7 /(u1, v1)>; <0,6/(u1, v3)>; <0,9/(u1, v4)>; 

89 



<0,8/(u2, v2)>; <0,2/(u2, v4)>; <0,5/(u3, v 1)>;<0,3/(u3, v2)>; 
<0,4/(u4, v3)>; <0,1/(u4, v4)>; <0,9/(u5, v1)>}. 

- -
Нечеткий гиперграф Н = (U, V, 1) можно представить в виде 

кенигова представления (двудольного нечеткого графа) 
- -
К(Н) = (UvV, W), 

где 

w = {w = <J.LJ ( u, v) 1 ( u, v) >} 

д л я UEU & VEV & <JЧ ( u' v) 1 ( u' v) >Е D ( 1). 
Для приведеиного выше примера кенигово представление 

б у дет иметь вид, приведенный на рис. 2. 11. При кениговом 

представлении каждое нечеткое ребро WE W есть упорядоченная 
пара степени смежности вершин u с ребрами v, которая равна 
степени инцидентности вершины u и ребра v. 

Нечеткой переменной называется тройка <'t, U, R( t)>, где 't -

название нечеткой переменной, u = {u} универсальное 

(базовое) множество или область определения нечеткой 

переменной, R(t) = {<f.LR ( t) ( u ) 1 u >} , ue U - нечеткое 

подмножество множества u, которое представляет собой 

ограничения на возможные значения нечеткой переменной 't. 

Лингвистическая персменная описыметсяя набором <f1, T(f\), 
U, G, М>, где 11 - название лингвистической переменной, T(f\) -
терм-множество лингвистической переменной f\, т.е. множество 

названий лингвистических значений переменной Т\ (эти значения 
яв.[Iяются нечеткими параметрами в области определения U), G
синтаксическое правило в форме грамматики, которое порождает 

названия tET('Jl) вербальных значений для f\, М- семантическое 
правило, ставящее в соответствие каждой нечеткой 

переменной 't Е T(f\) нечеткое множество R(t). 
Таким образом, лингвистическая персменная является 

переменной более высокого порядка, чем нечеткая переменная, в 

том смысле, что значения лингвистической переменной 
описываются нечеткими переменными. Лингвистические 

персменные служат для формализации качественной 
информации об объекте разработки или системе разработки, 
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полученной в результате опросов экспертов. Лингвистическая 

переменпая - это такая переменная, которая задана на пекоторой 

количественной ·шкале и которая принимает значения в форме 

слов или словосочетаний. Количественная шкала называется 
универсальной или базовой шкалой. 

Например, рассмотрим нечеткую персменную "низкая 

пористость", которая задается как 

-
<"низкая пористость"; [О; 0,5], R>. 

-
Нечеткое подмножество R может быть задано как 

R=(<l /0,05>;<1 /0, 10>;<1 /0, 15>;<0,4/0,20>;<0,3/0,25>;<0, 1 /0,30>}. 

Значение лингвистической переменной для пористости 

определяется набором <"пористость"; Т;[О; 0,5]>, где ·терм

множество Т(тt) есть множество конкретных названий, 
порожденное синтаксическим правилом G: 

Т= {"низкая", "средняя", "высокая"}. 

Значения лингвистической переменной "пористость" из терм
множества Т характеризуются нечеткими переменными. Пример 
записи такой нечеткой переменной "низкая" приведен выше 

(см.рис. 2.12). 
На вид функций принадлежности лингвистической 

переменной накладывается ряд ограничений [zf, sб}. Рассмотрим 
лингвистическую персменную <f\, Т, u> и нечеткую персменную 

<'ti, u, R(t)>, где 'ti- терм базового терм-множества Т = Ti, 

i = t,m лингвистической переменной, а 

- -
R('t)==Ri={<J!R(ti)(u)/u>}, ueU. 

Пусть u является подмножеством множества действительных 

чисел 9t: u !;;;;; 9t; u1 = inf U, а u2 = sup U. Терм-множество Т 
упорядочено так, чтобы терм, имеющий носитель с меньшими 
действительными числами, имел меньший номер, т.е. 

(VТ1е Т) ('v'ТJe Т) (i>j н (3ue R) ('v've Rj) (u>v ), 
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г де Ri и Rj - носители нечеткого множества R с меньшими и 
большими пи величине действительными числами соответственно. 

В этом случае лингвистическая переменпая должна 
удовлетворять следующим условиям: 

в) (V'TieT)(3ue U)(J.1R.(u) = 1); 
1 . 

r) (V'1'\)(3u 1e 'R)(3u2e 'R)((V'ue U)(u1<u<u2); 

д) (V'ТieT)(Зu;зe'R; 3u4e'R, u3 < u4)(J.1Ri(u3) = 0,5; J.1Ri(u4) = 0,5), 

г де 11 - название лингвистической переменной. 

Функции принадлежности нечетких множеств для 
лингвистической переменной "эффективная пористость", которая 
удовлетворяет указанным условиям, приведены на рис 2.12. 

Прииятие проектных решений на основе нечеткой логики 

в условиях неопределен.н.ости, нечеткости и неполноты 
исходной информации о залежи 

Основными отличительными чертами процесса разработки 

нефтяной залежи как сложной системы являются следующие: 

многие цели и ограничения могут быть выражены только в 
качественном виде, а не в количественном; 

представления специалистов о ключевых моментах системы 

разработки (размещение скважин, выделение эксплуатационных 
объектов, методы воздействия, темпы разбуривания и разработки 

и т.д.) существуют только в качественном виде; 
строгое, полное и формализованное описание объекта 

разработки и собственно системы разработки в принципе 

невозможно в силу их сложности. 

Использование классических математических методов весьма 

затруднено, и они могут применяться как вспомогательные для 

решения частных задач. Наиболее разумный подход к описанию 

разработки - использование нетрадиционных математичесих 

методов аппарата нечеткой логики, который адекватен 

нечетким понятиям и категориям, свойственным языку 

специалистов. 
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Известно, что цели разработки отражают интересы 

вовлеченных в разработку сторон (фирмы-оператора, местной 
власти и государства). Поэтому они противоречивы по своей 
сути и удовлетворительное разрешение должно достигаться в 

компромиссных проектных решениях. Вместе с тем 

продуктивным подходом было бы построение модели разработки 

залежи для каждой цели. Такое целенаправленное 

прогнозирование наиболее полно отвечало бы достижению одной 
конкретной цели разработки с одновременным абстрагированием 

от второстепенных задач. Полученное множество моделей 

разработки залежи помогало бы формировать у специалистов 
лучшее представление о системе разработки в целом. 

Окончательный вариант системы разработки залежи в этом 
случае носит компромиссный характер. 

Процедура принятия нечеткого решения состоит из 

нескольких этапов. Первый этап включает построение функций 
принадлеж~ости нечетких множеств для множества 

рассматриваемых нечетких параметров <'t, u, R(t)>. Нечеткие 
множества задаются своими функциями принадлежности либо в 
виде непрерывных функций с помощью формул (см. рис. 2.12), 
либо в табулираванном виде, либо в графической форме. 
Функции принадлежности могут быть найдсны путем обработки 
экспертной (прямые или косвенные методы) или статистической 
информации. 

Второй этап состоит из построения терм-множества 

лингвистических персменных <11, T(n), U, G, М> для 
рассматриваемой проблемы. Здесь важно, чтобы терм-множество 

было достаточно представительным, т.е. не слишком малым 

(m~2) и не слишком большим (m>б). Названия термов должны 
быть общепринятыми у специалистов по данной про6леме. 

Третий этап основан на построении универсальной шкалы 

{Н4] и функции отображения для оцениваемых параметров. В 
большинстве случаев среди специалистов-экспертов существует 

высокий уровень согласия относительно количества термов т в 

терм-множестве Т = {TJ, i = t,m, тогда как области определения 
термов (или нечетких переменных) могут различаться. Области 
определения нечетких персменных у одной лингвистической 

переменной, например "вязкость пластовой нефти", могут быть 
также различными для разных методов активного воэдейспшя, в 

то время как их количество остается постоянным. Для 

устранения этого недостатка предлагается использовать 

построение универсальной шкалы [Н4]. Типы универсальных 

93 



шкал для наиболее используемых -терм-множеств приведены на 

рис. 2. 13. 
Предположим, что для лингвистической переменной 

<"вязкость пластовой нефти метода наrнетания со2·; Т; [0,50 (мПа·с)]> 

терм-множество Т определяется как 

т {.. 11 " 11 " "} = малая , средняя , высокая . 

Нечеткие переменные заданы как 

<"малая", [О, 25], R>; 

R·малая"= {<1,0/0>; <1,0/5,0>;<0,7 1 10,0>; <0,5/15,0>;<0,2/20>; <0,0/25>}, 

<"средняя", [ 10, 40], R>; 

R·средняя" = {<0,0/0>; <0,5/15,0>; <0,8/20,0>; <1,0/25>; <0,9/30>; 
<0,5/35>; <0,0/ 40>}, 

<"высокая", [30, 50], R>; 

R·высокая" = {<0,0/30>; <0,5/35>; <0,7/40>; <0,9/45>; <1,0/50>}. 

Пусть также имеется лингвистическая переменпая 

<"вязкость пластовой нефти метода нагнетания УГ; Т; [0, 20 (мПа·с)]>. 

Терм-множество Т определяется аналогично: 

Т= {"малая", "средняя", "в~сокая"}. 

Нечеткие переменные заданы как 

<"малая", [0, 5], R>; 

R·малая" = (<1,0/0>; <0,7 /2>; <0,5/3>;<0,2/ 4>; <0,0/5>}, 

<"средняя", [0, 20], R>; 

R"средняя" = {<0,0/0>; <0,5/3>; <1,0/5>;<0,7 /10>; <0,5/15>; <0,0/20>), 

<"высокая", [5, 20], R>; 

R·высокая" = {<0,0/5>; <0,5/15>; <0,7/18>; <1,0/20>}. 
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На универсальной шкале на отрезке [0, 1] показаны 

функции принадлежности для трех термов 

Ti = {"малая", "средняя", "высокая"} 

для лингвистической переменной "вязкость пластовой нефти", 

которые удовлетворяют указанным выше ограничениям для 

функций принадлежности лингвистической переменной. Для 
перехода с универсальной шкалы на предметную используется 

функция отображения ср:[О, 1]~u. Построение этой функции 

включает несколько шагов. 

1. На оси ординат фиксируем значение степени 

принадлежности одной из нечетких переменных, например 

-
<"малая", [0, 25], R> => J.Lto,o = 0,7. 

2. Находим соответствующее ей значение носителя - U на 

универсальной шкале [0, 1] => u = 0,4. 
3. На предметной шкале находим значение u = 10,0. 
4. Точка, находящаяся на пересечении этих значений, и будет 

nринадлежать функции отображения cp(u, u) =ер( 10; 0,4). 
На рис. 2. 14 построены функции отображения для 

лингвистической переменной "вязкость пластовой нефти" для 

двух методов воздействия: нагнетания СО2 - ср 1 и нагнетания 

углеводородных газов - IP:!· И, наоборот, имея функцию 
отображения и функции принадлежностей на предметной шкале, 

можно построить функции принадлежности на универсальной 
шкале. 

Четвертый этап припятня нечеткого решения в 

многокритериальной среде состоит в формировании совокупности 
(или множества) критериев припятня решения. Это может быть 
множество критериев выбора МВ; совокупность критериев 

выделения ЭО, множество критериев выбора системы 

размещения скважин и плотности сетки скважин и т.д. 

Например, d1: если эффективная толщина пласта (h) "хорошая" 
- (J.Lь~.8); эффективная пористость (m) "высокая" - (J.Lm~.8); 
абсолютная nроницаемость (k) "высокая" - (J.Lk~0,8) и т.д., то. 

рассматриваемый пласт имеет "хорошие" (R5) геолого
физические условия для применимости метода нагнетания пара. 
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Подобные лингвистические правила вывода являются 
результатом тщательной работы с экспертом или группой 
экспертов. Причем принятие решения может быть не только 

многокритериальным, но и многоуровневым (уровень локальных 
параметров; уровень класса параметров; уровень глобальных 

параметров; уровень целей и ограничений). Отметим здесь, что 

"хорошая" есть функция предпочтимости из 

пространства оценок. 

Пятый этап включает построение пространства оценок (или 
оценочное пространство) для принятия решения. Определим, что 
в пространстве оценок решение может принимать семь значений: 

Тi="непригодное", "очень плохое", "плохое", "посредственное", 
"хорошее", "очень хорошее" и "прекрасное". Таким образом, 

"решение" можно рассматривать как лингвистическую 

переменную в виде <"решение"; Т; [0, 1]>, где интервал [0, 1] 
представляет собой шкалу оценок или уровень предпочтимости. 

Термы или нечеткие переменные Т = {Ti}, i = 1,7 задаются в виде 
- -
R тройки <Ti, u, R(T)>, где область определения u- есть шкала 
оценок или уровень предпочтимости, а функции принадлежности 
имеют вид как в работе [НЗ] с некоторыми добавлениями: 

- - - - - -1/3 
R(T1) = R1 = {<J!R(T1)(u)/u>) и J!R(T

1
)(u) = 1-u ; 

- - - - - -1/2 
R(T2) = R2 = {<J!R(T

2
)(u)/u>) и J.1R(T

2
)(u) = 1-u ; 

н<тз> = Rз = I<JlR(Tз><~>/;;>) и llR<Tз><~> = 1-~; 

R(T4) = R4 = {<J.1R(T4)(~)/~>) и J!.R(T4)(~) =(2~. ;;< 0,5; 2(1-~). ~~.5); 

н<тs> = Rs = I<J!.R(т5><-;;>;-;;>) и J!.R<т5><-;;> = -;;; 

- - - - - :-:2 
R(Тб) = Rб = {<J!.R(Tб)(u)/u>) и J!.R(Tб)(u) = u ; 

- - - - - ::з 
R(T7) = R7 = {<J!.R(T

7
)(u)/u>) и J.1R(T

7
)(u) = u . 

Шестой этап состоит в построении индивидуальных функций 
решения - l(k). Для этого лингвистические правила, которые 
построены на четвертом шаге, приводятся к математическим 

функциям решения. Другими словами, вычисляются степени 

принадлежности на универсальных шкал:1х для каждого .из 
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рассматриваемых параметров в лингвистическом правиле вывода, 

и эти степени принадлежности определенным образом 

комбинируются для получения индивидуального правила вывода 

для каждого dk, k = 1,s (где s - общее количество правил 
вывода). Таким образом, агрегируется значимость каждого 
параметра в индивидуальную функцию решения путем 
использования логической операции конъюнкции над степенями 

принадлежности по всем параметрам 

и логической операции нечеткого включения по L. Zadeh [zf ]: 

I(k, u) = & (B(k)-+Rт/u))= min [t, (t-B(k)+Rт (u))J, 
(ue[O,t]) ., (ue[O 1]) ~ 

где Т= {Ti}, i = 1). 

Эдесь I(k, u) - нечеткое множество в пространстве оценок. 

Количество не четких множеств I (k, u) определяется 
совокупностью правил, используемых для припятня решений. 

Например, при выборе МВ количество нечетких множеств I(k, u 
) зависит от числа рассматриваемых МВ. 

Седьмой этап - это нахождение общего решения. В работе 

[d2] показано, что общая функция решения ищется путем 
Применепия логической операции конъюнкции ко всем 

индивидуальным функциям решения: 

6 = & i<k> = ]Ilini<k>. 
keS keS 

Применеине этой логической операции позволяет находить 
общее решение, например наиболее пригодный по 

рассматриваемым пластовым параметрам метод активного 

воздействия. 

Восьмой этап состоит в отражении полученного нечеткого 
множества 
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D(u) = Jllin i(k), 
keS 

где u е [О, 1), на пространстве оценок и определении наиболее 

близкой оценочной кривой R(T), i = 1,7 к кривой общего 

решения D(u). Мерой близости может служить евклидово 
расстояние {П2]: 

1 
d(D, Rт> = [ I. [D(u)- Rт(u)] 2 J 0 •5 , 

u=o 

где Т = {TJ, i = D. Оценочная криiJая, у которой евклидово 
расстояние наименьшее, 

d = щin d(D, Rт) 
1 

и будет окончательным лингвистическим решением. 

Таким образом, предложено использование нового вида 

закономерностей нечеткого, размытого в дополнение к 

существующим детерминированным и вероятностио-

статистическим при описании структуры и свойств залежи и ее 
поведения в процессе разработки. 

Новая методология предназначена для агрегирования 

нечетких, фрагментарных, неопределенных и зачастую 

субъективно понимаемых частей геологической и промыславой 
информации. Она основана скорее на возможности события, на 

его вероятности и связана с многокритериальной . теорией 
припятня решений. Новая методология пригодна там, где 
некоторые данные пропущены, неясны или субъективны. Это 

альтернаruвный подход, не только не подменяющий 

традиционные методы, основанные на теории вероятности или 

классических 

доnускающий 

РНМ. 

методах nодземной гидромеханики, но и 
их разумное сочетание при nрогнозировании 
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Рис. 2.6. Оnтимальная (0), базовая (Б) и nессимистическая (П) оценки 
балансовых эаnасов G в пласте с исnользованием вероятностных функций 
расnределения nараметров {h3j 

А - nлощадь залежи; Н - нефтенасыщеиная толщина; m - порнстость; 58 -

иефтеиасыщеиность; 8 8 - объемный коэффициент 
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Рве. 2.7. Функция распределения коэффициента иеопредепенности в нефтеотдаче 
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Рис. 2.8. Накопленная функцИR распределения чистой прибыли для 
пессимистической (П), базовой (Б) и оптимистической (О) оценок варианта СР с 
учетом цены на нефть [h3] 

G- аапасы; Qн(t)- накопленная добыча нефти; Пр(t) -чистая прибыль 
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Рис. 2.9. Граф отиошеиИR и матрица смежности Mf нечеткоrо отношения 

Ul U2 uз U4 V1 V2 vз 

u1 o,g о о,б 
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Рис. 2.10. Граф в матрица вианденциi ~JO нечеткСirо СООТIIСТСТВИЯ 
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Рис. 2.11. Гиперграф Н в кенигоном представлении К(Н) 
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Рис. 2.12. Функции принадлежности нечеткнх множеств лингвистической: 
переменной "эффективная пористость" 
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Рис. 2.13. Тиnы универсальных шкал для различиого количества термов в терм

множестве Т 

а - трехтермвое множество; 6 - четырехтериное множество; в - пятитермвое 

множество 

в.ьrсокая 

0,5 о 5 10 15 20 25 зо З5 40 45 5О u 
Рис. 2.14. Построение функции отображения для перехода с универсальной шкалы 
на предметную fll{ [0, I]-7U, i = (,2 для лингвистической переменной 'l'f -
"вязкость пластовой нефти для метода иаrнетания СО2"; 'Р]- "вязкость пластовой 

нефти для метода наrнетания углеводородных газов " 
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2.3. Основы создании систем разработки месторождений 
уrJiеводородов на базе теории нечетких множеств 

Нечеткое систе.мное проектирование РН М 

Проектирование разработки нефтяных месторождений тесным 
образом связано с прогреесом в области создания новых методов и 
технологий извлечения нефти, прикладных м;нt:матических 
моделей фильтрации флюидов и поведения залежи в целом, 
новых компьютерных технологий. Развитие и модернизация 
арсенала средств и методов проектирования разработки нефтяных 
месторождений служат задачам совершенствования системы 

разработки залежи, контроля и регулирования процессов 

l:fЗВЛечения нефти. В то же время, как справедливо отмечается в 
работе [33], проектирование РИМ как самостоятельная научная 
дисциплина развивается относительно медленными темпами. 

Качество печатных работ, посвященных непосредственно про6леме 
проектирования РНМ, остается очень низким. С одной стороны, 

это связано с тем, что проектные показатели объекта разработки 
·являются строгой коммерческой тайной фирм-операторов. 
Оrкрытая публикация проектных показателей может существенно 
сказаться на финансовом положении этой фирмы как в настоящее 
время, так и в будущем. С другой стороны, поток публикаций, 

посвященных математическим и экономическим моделям, 

используемым в проектах и технологических схемах, привел к 

подмене понятий. Под проектированием стали понимать развитие 

и модернизацию математических, гидродинамических и 

экономических расчетов. При этом упустили из виду, что залежь 

и система разработки представляют собой сложную геолого
физическую и техническую систему, для которой простое 
суммирование отдельных показателей не будет характерной 

чертой системы в целом. Этот недостаток был впервые преодолен 

в работе [33], где проектирование РНМ рассмотрено с системных 
позиций. J:<онцептуальная схема проектирования впервые 

построена с позиций многокритериальности проектирования 

РНМ. 
Основн.ые положения и принципы проектирования РНМ, 

заложенные в работах отечественных и зарубежных авторов [ИЗ, 

Лt, Н2, П4, Щt, Щ2, т5, m4, р2, s5], остаЮтся неизменными и 
до настоящего времени. В любом проекте РНМ должны быть 
освещены вопросы комплексирования разнородных данных о 

залежи (сейсмические исследования, rис, лабораторные и 
ПроМЬJс.ловые данные); обоснована и выбрана геологическая 
база - модель залежи для задачи проектирования; выделены ЭО; 
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определена стадийность перехода с естественных режимов на 

активные МВ; выбраны МВ или комПлекс МВ; выбрана система 
размещения скважин; вычислены технологические и 

экономические параметры альтернативных проектов и определен 

рациональный вариант разработки. Накопление опыта разработки 
залежей в различных геологических обстановках, создание новых 
методов и технологий воздействия способствовали 
совершенствованию знаний в проектировании РНМ, детальной 
проработке отдельных задач проектирования [е5, s5; БЗ, В1, 31, 
Иf, KJ, ЛЗ, Лб, 01, Р2, С2, С4, Ф1]. 

Детальный критический анализ работ по проектированию 
РНМ выходит за рамки данного исследования. История 

становления ТРНМ насчитывает несколько десятилетий. 
Практически лю6ой кардинальный вопрос РНМ (размещение 
скважин, выделение ЭО и т.д.) имеет глубокие корни в прошлом, 
и его полное освещение требует глубокого ретроспективного и 
широкого сравнительного анализа. Поэтому следует с большой 
осторожностью подходить к кратким критическим статьям в 

журнальной периодике даже самых у,важаемых авторитетов в 

области РНМ. В частности, это относится к поверхностному 
отрицанию накопленных в прошлом знаний и методик в области 
проектирования. Так, например, математические методы и 

расчеты, созданные в 50-е годы для однородных объектов 
разработки, могут использоваться и сейчас на ранних стадиях 

разведки и разработки залежей УВ, особенно если имеется только 

сейсмическая информация или данные с одной поисковой 
скважины. С другой стороны, недопустимо использование 

упрощенных моделей для однородных залежей в качестве базовых 
на стадиях составления технологических схем и проектов. В то же 

время на этих стадиях их можно применять как контрольные 

методы более точных и детальных моделей - стохастических или 

детерминированных. Чем более широкий арсенал средств и 

методов использован в цикле проектироваиия РНМ, тем более 
достоверный и надежный прогноз поведения нефтяной залежи 
будет получен. В то же время некоторые вопросы оставались вне 

внимания исследователей: проектирование разработки нефтяной 
залежи как сложной системы; нечеткость и размытость целей (и 
ограничений) разработки НМ. Первый вопрос достаточно 
подробно . изучен в работе А.Б.Золотухина [33]. В ней с 
системных позиций исследованы аспекты взаимодействия 
нефтяной залежи с внешней системой; проведем анализ.принципов 
и путей проектирования; выделены основные этапы 

проектирования и изучена их взаимосвязь. Второй вопрос, к 
сожалению, не был в достаточной мере раскрыт ни в работе [33], 
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ни в других работах, посвященных собственно задачам 
проектирования РИМ. В работах [Ef, Ж2, Hf, 34, 35} указано 
на широкие возможности теории нечетких множеств для решения 

частных задач проектирования (при выборе МВ и объектов 
разработки), но не для всей проблемы в целом. 

Основной задачей ТРНМ является излечение нефти из 

залежи, удовлетворяющее в наибольшей степени заинтресованные 

стороны- государство, местные власти, фирму-оператор и потре

бителя. Такая постановка задачи ТРНМ органично вписывается в 
одну из широко распространенных в настоящее время концепций 

-модель социально-этичного маркетинrа (см. рис. 2.15). Развитие 
теории РИМ выявило то, что неопределенность в данных, 

управляющих действиях и принятии решений имеет две стороны. 

Одна из них связана с вероятностью, а другая - с неточиостью и 

"размытостью". Если в основе функции принадлежности лежит 
субъективный фактор, то в основе функций распределений 
вероятностей находится объективный фактор в виде накопленной 
статистической информации. В последнем случае случайность есть 

неопределенность, которая связана с вопросом принадлежности 

или непринадлежности изучаемого объекта к обычному, точному 
множеству. Например, высказывание: "Вероятность того, что 
скважина выйдет из строя в течение года, равна 0,9", 
характеризует неопределенность в наступлении события - выхода 

скважины из эксплуатации. Напротив, нечеткость характеризует 

различную степень (или уровень) принадлежности объектов в 
интервале от О (полной непринадлежности) до 1 (полной 
принадлежности) к векоторому классу элементов (или нечеткому 
множеству). Например, классы "высокая пористость", "средняя 
пористость" и "низкая пористость" являются нечеткими 
множествами, но между этими классами не сущствует точной, 

резкой границы. В то же время специалисты-геологи или 

инженеры по разработке безошибочно относят пласты, 
охарактеризованные эффективной пористостью, к одному из этих 

классов. Например, выражение: "Степень принадлежности пласта 
А с пористостью 0,2 к классу "высокопористых" пластов равна 
0,95", характеризует уровень неопределенности по отнесению 
пласта к классу "высокопористых", следовательно, это нечеткое 
утверждение. 

По своему характеру основная задача ТРНМ явл.яется 

нечеткой и расплывчатой с противоречивыми целями. Основная 
задача ТРНМ находит компромиссное решение через проектный 

цикл в создании системы разработки. Система разработки - это 

совокупность мероприятий, включающих построение геологи-
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ческой модели; выделение ЭО; выбор МВ; размещение скважин; 
последовательность и темп разработки; контроль и управление 
разработкой. Создание системы разработки НМ относится к 

классу нечеткого nроектирования (nроrнозирования) сложной 
системы. 

"Жизненный цикл" РНМ включает открытие, разведку, 

опытно-промытленную разработку, освоение, разработку, эксп
луатацию и консервацию месторождения. Проектные службы 

(фирм-операторов, отраслевых институтов) готовят докумен
тацию, которая в основном состоит из подсчета запасов, технико

экономического обоснования, технологической схемы разработки 
и обустройства, проекта разработки и обустройства, периодичного 

уточнения запасов и проектов разработки (обычно через 3-5 лет), 
проекта консервации месторождения. Аналогичный подход 

существует и у зарубежных нефтяных фирм. На рис. 2.16 
приведен цикл припятня проектных решений в РНМ. 

На разных стадиях проектного цикла могут использоваться 

различные системы искусственного ~нтеллекта: экспертные 

снетемы (ЭС), системы припятня решения (СПР), системы 
автоматизированного проектирования (САПР) и системы 
управления базами данных (СУБД) (см. рис. 2.16). На 
начальном и завершающем этапах цикла в основном существуют 

широкие возможности для применении ЭС. На начальном этапе 
это объясняется отсутствием в полном объеме исходной 

информации, поэтому, естественно, приходится полагаться на 
экспертные знания специалистов. На завершающей стадии 
разработки НМ (при консервации скважин) в основном 
приходится полагаться на знания инженерно-технического 

персонала, который занимался в последнее время обслуживанием 
скважин. При составлении технологической схемы и проекта 

разработки в основном используются системы типа САПР или 

"Eclipse". Системы принятия решений, которые не требуют 
полномасштабного объема расчетных операций, наиболее 

естественно применять на стадии обоснования проектной 
ситуации, создания ТЭО и на завершающей стадии разработки. 

Базу данных по месторождению начинают создавать на 

последующих этапах проектирования. 

Спектр математических методов, используемых при проек

тировании РИМ, весьма широк: методы многокритериальной 
оптимизации (ММО); теория нечетких множеств (ТИМ); 
интервальная математика (ИМ); вероятносmо-статнстические 
методы (ВСМ); теория припятня решений (ТПР); математическое 
моделирование процессов вытеснения нефти (ММ); стохас
тическое моделирование ( Cl\1).;.. вычислительный эксперимент 
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(ВЭ). Теорию нечетких множеств и стохастическое моделирование 
следуёт использовать на ранних этапах "жизненного цикла" 
проектных решений. Математическое моделирование процессов 

вытеснения и методов увеличения нефтеотдачи (ММУН) пластов 
nаиболее ~~ктивно при наличии достаточно представятельного 
объема геологической и технологической информации (см. рис. 
2. 17). 

Рассмотрим методы и принципы проектирования РНМ с точки 

зрения нечеткого системного подхода. Практически все задачи 
проектирования РНМ не только многокритериальные по своей 
сути, но и нечеткие по своей постановке. Это, например, принцип 

рациональной (или наилучшей) системы разработки: наилучшей 
системой разработки каждой залежи будет та, которая 
обеспечивает получение наиболее дешевой нефти с наиболее 
высоким коэффициентом отдачи нефти пластом [П4]. Приведем 
еще несколько определений раииональной системы разработки. 

Рациональной называют систему разработки, реализация которой 
о6еспечнвает потребности страны в нефти (газе) и возможно 
более полное извлечение нз пластов нефти, газа, конденсата и 
полезных попутных компонентов при нанменьшах затратах {И2]. 

Разработка каждого нефтяного месторождения должна 
осуществляться таким образом, чтобы при заданном объеме 
материальных и трудовых ресурсов была получена максимальная 

добыча нефти по стране в целом при возможно более полном 
извлечении из недр всех полезных ископаемых и соблюдении мер 

по охране окружающей среды [Жf ]. Обеспечение минимальных 

народно-хозяйственных издержек на единицу добычи нефти при 

возможно более полном использовании промытленных запасов 
нефти [Д1 ]. Достижение максимальных результатов по 

использованию запасов нефти и газа, находящихся в недрах, при 
минимальn .... л l'асходах и соблюдении правил по охране недр 

{Ctj. Основоположник науки о технологии добычи нефти в США 
М.Маскет (M.Muskat) также под основной целью РНМ понимал 
получение максимальной нефтеотдачи при минимальных затратах 
{m5]. Категории "наилучшая", "наиболее дешевая", "с наиболее 
высоким", "максимальная", "минимальная" относятся к "расплы

вчатым", нечетким понятиям, а сама постановка задачи нечеткая 

по своей сути. И это не недостаток, а свойственное каждому 

человеку описание задачи в неформализованном виде, на 

качественном уровне. Для разработчика-нефтяника поиск 

проектного решения- это поиск качественного замысла решения. 

С другой стороны, не следует забывать, что залежь - это сложная 
система, которую невозможно описать во всем ее многообразии в 
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формальном или количественном виде. Поэтому и проектные 
решения представляются в качественном виде. 

Моделирование процессов разработки позволяет получать 

многочисленные варианты СР. При традиционном подходе к 
прогнозированию разработки в основном использует только одну 
геологическую модель в качестве исходной. Стохастическое и 

нечетко-стохастическое моделирование позволяет генерировать 

большое количество геологических моделей, причем каждая 
реализация будет отличаться от других распределением 

параметров, запасами, геологическим строением. Соответственно и 

результаты разработки будут различными (нефтеотдача, срок 
разработки, прибыль). Исследуя таким образом многие варианты 
проектных реализаций, можно оценить влияние неопределенности 
в данных на конечные результаты. К сожалению, в настоящее 

время стоимость вычислений на 2М и ЗМ моделях не позволяет 

использовать в полной мере указанный подход для поиска 
лучших альтернатив и оценки неопределенн~тей во всем спектре 

возможных реализаций. По-видимому, наиболее продуктивен 
гибридный подход, совмещающий экспертную оценку наиболее 

возможных реализаций и их стохастическое или нечетко
стохастическое моделирование. 

Новые направления в теории припятня решений фокусируются 

в настоящее время на разработке методов, позволяющих 

определять эффективные (с экономической точки зрения) 
решения в управлении сложными системами (месторождения и 
т.д.) в условиях резкого изменения рыночных цен. Оказывается, 
что экономическая эффективность системы разработки (пред
приятия) вовсе не означает одновременно высокую прибыльность. 
Иными словами, в изменчивом мире современной мировой 
экономики наиболее устойчивое положение в долговременном 

плане имеет та система разработки (или фирма), которая 
характеризуется высокой степенью экономической эффективности, 
а не прибыльностью. Последняя характеристика более зависит от 
случайных факторов, а система разработки (или нефтяная 
фирма), высокоприбыльпая в текущем году, при очередном 
скачке цен на нефть или инфляционного уровня может оказаться 
высоко иереитабельной и низкоприбыльной. "Летучесть" цен в 

нефтяной промышленности сегодня - это норма финанасовой и 
экономической жизни. Эта реальность требует совершенно нового 

подхода к созданию рациональных систем разработки. 

Авторы работ [cf, с2] предложили определять степень 
прибыльности для каждой фирмы в виде отношения цен 
реализуемых продуктов (выход) и стоимости их nроиэводства 
(вход): 
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n n 
PR = :Lu1y1/ LVjYJ , 

i=1 j=1 

где i = 1, n - )<ОЛичество выходных параметров; j = 1, m - коли

чество входных параметроц; у1 - выходные параметры (добыча, 
нефти, добыча газа, рыночная стоимость реализованной проду

кции); Yj- входные параметры (капитальные и эксплуатационные 
затраты, запасы нефти, запасы газа, дивиденды акционеров); u1 -

цены (стоимость 1 т нефти, стоимость 1000 мЗ природного газа, 
доход с биржи акций); vJ затраты (каnитальные и 
эксплуатационные расходы на единицу добываемой продукции, 

процент дохода на акцию, рентной стоимости единицы 
переходящих запасов нефти и природного газа от предыдущего 
года к последующему). 

Макси:мизация PR nриводит к максимальной доле nрибыли 
(МДП), а :минимизация - дает :минимальную долю прибыли 
(мДП). МДП > 1 nоказывает, где nрибыль потенциально 
существует, а МДП < 1 -где воз:можы nотери. Аналогично мДП 
> t говорит о гарантированной nрибыльности оnераций, а мДП < 
1 - об экономических потерях. Определение МДП и :мДП для 

каждого варианта СР позволит найти верхние и нижние пределы 
прибыльности (или потерь). Для нормализации получаемых 
оценок приводят знаменатель к единичному уровню 

m 

LVjYi=1. 
j=t 

Для определения интервалов изменения ·цен выходных единиц 

устанавливают границы отношений цен и строят пары неравенств 

в виде 

akl = min uk /max u,; 
~kl = max uk /min u,, 

где akl - наименьшая нижняя граница (ННГ), ~kl - наибольшая 
верхняя граница (НВГ). 

Многомерный статистический анализ используется для 

ранжирования входных и выходных параметров на основании 

информации для различных вариантов СР. При оnределении 
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относительной экономической эффективности одной СР (одной 
компании) относительно другой СР (другой компании) вначале 

а 

находят максимальную величину maxi,ui х1 = 1 в :Jависимости от 
1=1 

возможных величин входных параметров. Затем находят 

относительные эффективности как отношение [ z 1, t2] 

n n 
Rk = ,Lu5 i х51 /max ,Lu5 i х51 , 

i=l i=l 

где s - количество вариантов СР. Варианты СР графически 

переносят на пространство параметров (МДП, R). Рекомендуются 
к внедрению те СР, которые являются парето-оптимальными в 
этом пространстве (см. рис. 2.18). 

При анализе основных :JаДач РИМ в данной· работе внимание 
главным образом уделяется характеру их постановки и не 
рассматривается детально их содержательная часть. Одним из 

основных проектных решений при РИМ является выделение ЭО в 
разрезе залежи. Под ЭО понимают искусственно выделенную 

часть залежи - один или несколько пластов с промытленными 

:Jапасами УВ для совместной разработки одной сеткой скважин. 
Большинство исследователей при постановке 3адачи выделения 

ЭО прибегают к нечетким, "расплывчатым" формулировкам. 
Часть авторов относит эту задачу к трудноформализуемым [33, 
Ef ], решение которой с использованием традиционного 

математического аппарата не представляется возможным. Так, в 

работе [И2] 3адача выделения ЭО ставится как выделение 

минимального количества объектов (т.е. расчленение на крупные 
многопластовые объекты), что позволяет разрабатывать 
месторождение меньшим количеством скважин и тем самым 

обеспечивать весомую экономию капитальных вложений. 
Увеличение количества пластов в ЭО приводит к снижению их 
суммарной продуктивности, ухудшению управления процессами 

разработки, но в то же время уменьшаются и объемы 
капитальных вложений в разработку. При разукрупнении ЭО 
справедливо обратное [И2, Ж1}. Таким образом, эта 3аДача также 

является многокритериальной нечеткой с нечеткими 
ограничениями. Часть авторов полагает, что выделение ЭО 
должно спосо6ствовать достижению планируемого уровня добычи 
нефти на начальной стадии раЗработки, а в дальнейшем 
достижению максимально возможной по технико-экономическим 
условиям нефrеотдачи пластов [Cf ). Рациональными ЭО следует 
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считать такое объединение нефтяных пластов, которое 
обеспечивает максимум среднего дебита нефти на пробуреиную 
скважину за основной период или за все время разработки 

нефтяной залежи [ИЗ]. Выделенный ЭО, подчеркивается в [П4}, 
должен удовлетворять требованиям наиболее полного и 

рационального извлечения нефти из пласта. Здесь также 
определенная максимально возможная нефтеотдача, 
промышленный запас УВ, основной период разработки, наиболее 
полное и рациональное извлечение нефти относятся к нечетким и 
не строго определенным понятиям. 

Другой важной задачей при создании системы разработки 
является выбор сетки размещения скважин на ЭО. Неправильный 

выбор системы размещения скважин приводит к росту потерь 
нефти в пластах. При выборе системы размещения скважин 
большую роль играет формализованное знание о строении и 

свойствах пласта и флюидов - геологическая модель. Острота 

проблемы рационального размещения скважин на ЭО связана с 
высокой калиталоемкостью бурения и освоения каждой скважины 
(до 7{}-80% общих капитальных затрат на разработку). Ряд 
авторов полагает, что применеиве современных компьютеров, 

математическое моделирование и многостадийное разбуривание 
позволяют сделать проблему размещения скважин 
"беспредметной" [С4}. Компьютеры во многом облегчают работу 

проектировщиков и делают рутинную работу по расчетам и 

переборам вариантов быстрее и лучше человека. Но и их пределы 

не безграничны они не могут перебрать и просчитать 

бесконечное множество вариантов размещения скважин. С другой 
стороны, сроки проектирования даже крупных месторождений 

весьма жесткие - от полугода до года. В этом случае на 

начальном этапе проектирования необходим анализ экспертной и 
статистической информации, предшествующего опыта разработки, 

а на завершающем этапе - грамотная постановка задачи по 

размещению скважин на ЭО. 

Рассмотрим понятие рациональной еретемы размещения 

скважин и то, что понимается авторами работ по проектированию 
под этим понятием. В работе [И2] указывается, что размещение 

скважин на ЭО должно быть достаточным для обеспечения 
необходимых темпов добычи нефти и возможно более высокого 

коэффициента извлеЧ"ения нефти. Для каждого ЭО должна 
создаваться индивидуальная сетка скважин, неравномерная по 

площади объекта в соответствии с изменчивостью его строения. 

Для обеспечения при вытеснении нефти водой возможно более 
высокой нефтеотдачи на объектах с менее благоприятной геолого-
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промыславой характеристикой . необходимо применять более 

плотные сетки основного фонда скважин. Последнее о6о6щение 
можно рассматривать как готовое правило (или умозаключение) 
для базы знаний в ЭС, основанное на нечетких, качественных 
понятиях. Под рациональным размещением нефтяных скважин в 
работе [П4] понимается такое, которое обеспечивает возможно 
меньшую себестоимость добычи нефти и возможно наибольшую 
нефтеотдачу. Как указывается в работе [33], это положение 
приводит к парето-оптимальной постановке задачи размещения 
скважин. Размещение, которое обеспечивает наиболее высокие 
технико-экономические 

условий разработки, 

рациональным. 

показатели при выполнении заданных 

предлагается в работе [С2] называть 

Категории "необходимые темпы добычи нефти", "более 
высокий коэффициент извлечения нефти", "не равномерная сетка 
скважин", "более высокая нефтеотдача", "менее благоприятная 
геолога-промыеловая характеристика", "более плотная сетка 
скважин", "меньшая себестоимость" и т .д. также относятся к 
нечетким, "расплывчатым" понятиям, а сама постановка задачи 

размещения скважин является нечеткой многокритериальной. 
Порядок разбуривания, темпы и динамика разработки н 

освоения месторождения также существенно влияют на 

эффективность системы разработки. Как указывается в работе 
[С4], целесообразно, чтобы динамика · добычи нефти 

характеризовалась стабильным максимальным уровнем. Наш опыт 

проектирования показывает, что наилучшие технологические н 

экономические показатели достиг:~,ются, если продолжительность 

существования плато с относительно стабильным уровнем добычи 
жидкости не превышает срока эксплуатации скважин (около 20 
лет) {Ef]. 

Постановка задачи выбора рационального варианта 

разработки является также по своей сути нечеткой системной. В 
работе [ И2 J говорится, что из расчетных вариантов выбирают 
оптимальный, соответствующпй требованиям, предъявляемым к 

рациональной системе разработки. Авторы работы[Сf] полагают, 

что из всех расчетных вариантов следует выбрать тот, который 
позволит получить заданный уровень добычи нефти с 
наименьшими трудов~;~~ми и материальными затратами и при 

наибольшей степени использования запасов нефти. В работе [Л2} 
отмечается, что, учитывая средний срок разработки залежи и 
среднюю продолжительность эксплуатации скважин, следует 

выбирать вариант разработки с меньшими сроками разработки и 
более плотной сеткой скважин. Итак, в постановке задачи выбора 
рационального варианта у различных авторов . приходится 
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сталкиваться с нечетким и многокритериальным по своей сути 

подходом. Многокритериальный метод решения задач 

проектирования РНМ, в частности парето-оптимальный подход, 
подро6но рассмотрен в работе [33]. Из всех расчетных вариантов 
разработки с.ледует выбирать тот, который в нанбольшой степени 
удовлетворяет поставленным целям. Когда поставлена только одна 

цель разработки, выбор рационального варианта является простой 
задачей. Но уже при двух целях разработки задача выбора 
рационального варианта становится не очевидной, и приходится 

прибегать к парето-оптимальной процедуре поиска оптимального 
решения. С ростом чис.ла целей разработки и их внутренней 
противоречивости задача выбора рационального варианта 

перестает быть тривиальной. Поэтому использование последних 

достижений в математике, в частности ТНМ, теории припятня 

решений и многокритериальной оптимизации, является 

актуальной проолемой при выборе рационального варианта 
разработки. 

Множество совместно неподчиненных исходов, или совместное 

максимальное множество, было впервые введено в работе {pf] и 
получило название "оптимальное множество Парето (Pareto)" или 
"парето-оптимальное множество". Рассмотрим парето-оптимальное 
множество в приложении к целям проектирования РНМ. Пусть 

задано множество альтернативных вариантов (или проектных 
решений) в пространстве двух критериев. Цель проектирования -
максимизация проектных решений по двум критериям (например, 
максимальная нефтеотдача U 1 и максимальная прибыль U2). С 
точки зрения первой цели наиболее предпочтительна точка В, а с 

точки зрения второй цели - точка А (см. рис. 2. 19). u1 и u2 
являются максимальными парамеtрами, т.е. с точки зрения 

достижения первой цели можно гарантировать достижение в 

проектных решениях величины u1, а с точки зрения достижение 

второй цели - достижение величины u2. Поэтому неразумно 

полагать, что в рациональном проектном решении проектные 

величины будут меньше u 1 и u2. П риемлемые проектные решения 

образуют так называемое "переговорное" множество решений -
(дуга АВ см. рис. 2.19). 

Априорным при выборе варианта РНМ является правило 
абсолютного предпочтения: вариант у1 предпочтительнее варианта 
Yj• ес.ли он предпочтительнее его по всем оцениваемым 

параметрам: у1 ~ Yj <::$ 'Vk rk(yj) ~ rk(yj), где rk(y) - ранговая 
оценка у по k-му параметру [pf ]. Множество вариантов P1-IM, 
которые не доминируют по правилу абсолютного предпочтения, 
называется множеством Парето (или Л-оптимальными вариантами 
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РНМ), иногда эффективными вариантами РНМ по Парето. В то 
же время сама методология нечеткого системного проектирования, 

в которой все задачи проектирования рассматривались в нечеткой 
постановке и проектные решения искались на пути наиболее 

полного удовлетворения поставленным нечетким и 

противоречивым целям проектирования, находится на начальном 

пути становления и развития. 

Л остановка задачи нечеткого cucme)ltнozo проектированШl 

В настоящее время нефтегазовый комплекс страны находится на 
переходной стадии от централизованной экономики к жесткому 
рынку. Происходит становление рынка производителей и 
покупателей нефти и нефтепродуктов. В силу специфики 

нефтегазовой отрасли - огромных капиталовложений, медленного 

оборота денежных ресурсов и большого экономического риска, 
перед проектированием РНМ встает ряд новых эад.ач. Во-первых, 

произошло увеличение количества заинтересованных сторон в 

РНМ. При централизованной системе планирования основную 
роль в РНМ играло государство, и проект РНМ был направлен 
на наибольшее удовлетворение поставленных государством целей. 

При этом практически не принимались во внимание ни интересы 
потребительского рынка, ни интересы предприятий по 

производству нефти. В рыночных условиях заинтересовано не 
только государство, но и непосредственно сама фирма-оператор, 
местные органы власти и потребитель. Их интересы должны быть 

явным образом учтены при формировании целей РНМ, а 

проектные решения - направлены на наиболее полное их 

удовлетворение. Во-вторых,· фирма-оператор в новых условиях 
готова пойти на значительные капитальные вложения на 

начальном этапе разведки и разработки в сейсмические, 
геофизические, геологические исследованим и промысловые 

испытания разведочных скважин с целью получения достоверной 

и достаточной информации о состоянии залежи. А 5--10 лет назад 
инженерам-проектировщикам приходилось довольствоваться 

обрывочной и непалной информацией о залежи, поступающей в 
основном от rис и плохо охарактеризованной керном из 
разведочных скважин. В-третьих, наступает черед революционных 

изменений и в самой технологии проектирования. На смену 

просуществовавшей не одно десятилетие последовательной 
технологии приходит интегрированная или синергетическая 

технология составления проектных решений (см. главу 4). 
Применеине интегрированной технологии составления проектов 
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призвано в 2-3 раза сократить время проектирования, на порядок 
уменьшить капитальные затраты на проектные решения и 

необходимое количество специалистов. При этом предполагается 

самое широкое использование современных достижений в 
сейсмике, ГИС, ЭМ моделировании, а также стохастического 
моделирования, интегрированных пакетов по проектированию 

("Eclipse", "Western Atlas" и др.). 
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Рис. 2.19. Множество проектных решений в пространстве функций предпочтения 
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Фор.мализация нечетких целей функционирования 
систе.мы Р Н М и их классификация 

В системном подходе к РИМ одним из основных является понятие 
цели {33]. Под нечеткой целью РИМ понимают будущий 
результат деятельности СР, желательный для одного или 

нескольких участников разработки, который может быть дос

тигнут за конечный срок РНМ. Под нечеткой целью понимают 
цель РНМ, которую можно описать как нечеткое множество в 
соответствующем пространстве параметров. Иечеткая цель, таким 

образом, тесно связана с общими характеристиками 

функционирования СР как сложной системы - неопределен

ностью, "размытостью" и неразличимостью. Основные 

заинтересованные участники РНМ (фирма-оператор, государство, 
местная власть) на стадии постановки задачи и целей РИМ имеют 
дело с более "размытой" информацией о залежи, чем 
интегрированная команда специалистов на стадии 

проектирования. Так как на стадии составления ТЭО, 

технологической схемы или проекта анализируется, 

сопоставляется информация о залежи, поступающая из различных 

источников, то и формируется непротиворечивая, менее 
"размытая" информационная основа для проектирования. 

Средством достижения поставленных нечетких целей РИМ служат 
механизмы и способы функционирования сложной системы 
разработки ИМ. Рациональной СР соответствует пекоторая 

"размытая" область А, в которой полностью достигаются 

поставленные нечеткие цели РНМ. Эта область полного 
достижения одной или нескольких целей РНМ окружена 
областью частичного достижения одной или нескольких целей 

-
РНМ - В. Существует также область полного недостижения 

- -
нечетких целей РНМ - С. Таким образом, А с В с С. Наиболее 

простой путь формализации таких областей - использование 

аппарата нечетких множеств. На рис. 2.20 представлены области 
- - - -

для одной i-нечеткой цели Ai, Bi и Ci. Области Ai на оси абсцисс 

- u соответствует интервал (u 1 <
2), u 1 (3)), а области Bi - интервал 

(u/o, u/4>). Следовательно, с точки зрения ТИМ это можно 
интерпретировать следующим образом: степень принадлежности 

IJ.л (u1) нечеткому множеству цели РНМ на отрезке ~ul(2), u/3)] 
равна единице, а в интервалах (u 1<t>, u 1(2)) и (u1 

3>, u 1<4>) 
принимает значения от О до 1. Аналогично степень 
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принадлежности по критерию u!>- J.lA (u2) нечеткому множеству 
цели РИМ на отрезке [u/2), u2< ] равна единице, а в интервалах 
(u2Ш, u2<2>) и (u2<з>, u2 :.J)) изменяется в пределах (0, 1). 

На рис. 2.21 представлена парето-оптимальная область 

размытых целей РИМ в пространстве критериев (u1, u2) и 

построены функции принадлежности J.lп (u1) и J.lп (u2) парето-
- - -

оптимальному множеству нечеткой цели- Пi. При этом Пi с Ai с 

с Bi с Ci. Нечеткое множество всех целей РИМ есть объединение 

множеств Ai, i = 1.1, где I- количество целей: 
- -
А= u Ai = {<J..Iu А (u) /u>}, ue U, 

i=1,1 

где J..lu А ( u) = v J.lA. (u). Парето-оптимальное множество 
i=1,1 1 

нечетких целей задается аналогично: 

- -
П =. u Пi = {<J..Iu п (u)/u>}, ueU, 

1=1,1 

где J..lu п (u) = v J.lп.(u). 
i=1,1 1 

Субъективность в фор.114улировании нечетки.х целей РНМ 

На формирование множества целей РНМ большое влияние 
оказывают не только объективные факторы (экономическая и 
политическая о6становки в стране и в мире, стоимость нефти на 
рынках, труднодоступность и стратегическая важность запасов 

УВ), но и субъективные факторы [r2] (лица, принимающие 
решения, руководители государственных и местных органов 

власти, руководители фирмы-оператора, банкиры и др.). Каждое 
ЛПР обладает своим производственным опытом, нидением 
стратегической и тактической ситуаций, складывающихся вокруг 

РНМ. В то же время нельзя отрицать влияния такой 
психологической составляющей, как интуиция и отрицательный 

опыт ЛПР. В конечном итоге, всю полноту ответственности, 

связанную с успехом или неуспехом РНМ: потеря инвестиций, 

экологические, социальные и политические последствия от РНМ, 
несут непосредственные участники РИМ. Руководитель фирмы
оператора отвечает· перед правленнем и акционерами фирмы, 

руководитель мести ой власти перед и3бирателями, 

правительство - перед парламентом и народом. Субъективный 

фактор приводит к тому, что область нечеткой цели - Ai будет 
либо увеличиваться, либо уменьшаться, либо перемещаться в 
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пространстве критериев U. Оптимистическая или рискованная 

стратегия ЛПР в РНМ, скорее всего, будет приводить к 

увеличению области Ai, тогда как излишне осторожная или 

пессимистическая стратегия 

Соответствующие изменения 

к уменьшению области Ai. 
в размерах и местоположении 

области Ai будут сказываться на виде функций принадлежности 
нечеткой цели tJ.л.(u) и местоположении ее характерных точек 

1 

u<O, u<2), u<З) и u<·O. Для двухкритериального пространства 
область размытой цели и соответствующие функции 

принадлежности в зависимости от субъективного фактора 
приведены на рис. 2.22. 

Сформулируем цели и ограничения проектирования РИМ, 

принимая при этом во внимание внешнюю проектную ситуацию 

[К2, 33] в новых рыночных условиях. Следует отметить, что 

строгой установленной Процедуры генерирования. целей не 
существует. В то же время необходимо особенно тщательно 

устанавливать приоритеты основных заинтересованных сторон в 

РИМ. Они наиболее противоречивы, и есть насущная 

необходимость достижения в проекте их компромиссного 
разрешения. Используя подход, описанный в [33, К2, sf], 
выделим основных участников РИМ (государство; местные 
органы власти, выражающие интересы местного населения; 

фирма-оператор, имеющая лицензию на разработку залежи; 

потребитель) и их цели (см. табл. 2.2). 

Таблица 2.2. Список целей по РИМ 

N п/п 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 

Цель (v.) 
Достижение максимальной потребительской 
удовлетворенности в нефти 

Максими:Jация чистой прибыли и денежного 
оборота 

Максими:Jация использования :Janacoв УВ 
Повышение благосостояния людей 

Миними:Jация экологических последствий от 

РИМ 

Повышение политической стабильности и 
у лучшевне соцiiЗЛьно-экономнческнх в:JаИмо

отношений в регионе 

Максимиэация доходов в местныi бюджет 

Снижение ресурсоемкости РИМ 

Максими:JацiUI доходов в rосударствеввыli 
бюджет 

Снижение сrоимости нефти 

t2t 

Участники (u.) 
Государство, фирма
оператор ,потребитель 

Фирма-<~ператор 

Государство, 

местная власть 

Местная власть, 

государство 

Государство, 

местная власть, 

фирМIНiпераrор 

Местная власть 
Государство, фирма

операrор 

Государство 

Потре6итель 



Сформулированные 10 целей характерны для рыночных 
отношений и кардинальным образом отличаются от целей, 
свойственных централизованной экономике [33]. Табличное 

представление не отражает в полной мере степени 

заинтересованности каждого участника в достижении 

сформулированных целей. Эту степень можно выразить через 

матрицу инциденций MR и граф нечеткого соответствия R=(U, V, 

А). Множество участников u = {ui}, i = г, м, ф, п (г -
государство; м - местная власть; ф - фирма-оператор; п -
потребитель) называется областью отравления, множество 

основных целей РНМ V = {vj}, j = СТО (здесь j - номер uели в 

табл. 2.2)- областью прибытия, а нечеткое множество А является 
нечетким графиком нечеткого соответствия. На пересечении 

строки ui и столбца vj находится элемент miJ = ~л<ui,vj>, и 

каждой дуге <ui, vj> ориентированного графа присвоено 

значение ~л<ui, vj>, где llл- функция принадлежности элементов 

из декартового произведения UxV нечеткому графику А. Пусть на 

основе экспертного опроса нечеткий график А определен 
следующим образом: 

А= {<0,7 /<uf' v1»;<0,3/<ur, v4»; <0,2/<ur, Vs>>;<0,5/<ur, Vfj>>; 
<0,1/<uf' va»; <1,0/<ur, vg>>;<0,2/<uм, v4»; <0,8/<uм, vs»; 
<1,0/<uм, Vf?>;<1,0/<uм, V7»; <0,6/<uф, Vt»; <1,0/<uф, V2»; 
<1,0/<uф, V3»; <0,2/<uф, V4»; <0,1/<uф, V5»;<0,8/<uф, V7»; 
<1,0/<uп, v1»; <1,0/<uп, vн)>>}. 

В этом случае матрица инциденций MR и ориентированный 

граф с множеством вершин UuV нечеткого соответствия R = (U, 

V, А) будут иметь вид, представленный на рис. 2.2]. Внешняя 
проектная ситуация по отношению к РНМ является 
недолговечной структурой, которая сильно зависит от 

политических, экономических и социальных условий в 
государстве и в мире. 

Цели РИМ отражают в общих чертах внешнюю обстановку 
(среду), в которой происходит формирование проектных 
решений. 
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Таблица 2.3. Подцели РИМ 

Цель, 

Подцель с 8Jilзанная с 

nодцелью 

Получение нанболее дешевой нефти 1,4,10 8 

Достижение наиболее высокого коэффициента иефтеотдачи пласта 2 
Достижение наименьших затрат nри РИМ 2,3 
Более полное извлечение из недр всех полезных искоnаемых 2, 7,9 
Минимальные издержки на единицу добычи нефти 8, 10 
Соблюдение мер по охране окружающей среды 5, 6 
Взимание платы за nользование недрами 4, 7, 9 
06есnечевие 6езопасиоств жизни и цоровwr 

местного населенJUI 5,6 
Выделеине минимального количества ЭО 2,3,8 
Максимальизи потре6нтельскаи удовлетворенность по качеству, 

объемам и срокам nоставки УВ 1, з. 10 
Повышение ypoвiUI заюпоста и 6лarococтOiillвJUI 4, 7 
Снижение остроты nолитических разноrпасиi и взаимоотвоmевий 

между различными социалы1ыми групnами в репюне РИМ 4,5,6 
Стабильный максимальный уровень добычи н~и 2,3 
• Номера целей соответствуют та6л. 2.2. 

Углубление и детализация требований внешней среды 

приводит к составлению списка подцелей РИМ (см. табл. 2.3). 
Нечеткое соответствие 

- -
Р = (V, W, В) 

множества основных целей РИМ V = {vJ), j = СТО с множеством 

главных подцелей W = {wk}, k = 1-:t'З также можно задать в виде 
матрицы инциденций Мр и нечеткого ориентированного графа с 

множеством вершин UuW (см. рис. 2.24). Элементам матрицы 
Мр = {mjk} и дугам <vJ, wlt> приписывается значение функции 

принадлежности этих элементов из UxW нечеткому множеству В, 
называемому нечетким графиком нечеткого соответствия. Для 

целей и подцелей, представленных в табл. 2.3. нечеткий график В 

нечеткого соответствия Р = (V, W, В) может быть задан на 
основании эксперmого опроса как 

-
В= {<0,7/<v1, w1»; <0,8/<v1, w10»; <0,9/<v2, wp>; 
<1,0/<V2, wj>>; <0,6/<V2, w4»; <0,9/<V2, w~>; 
<0,8/<v2, Wt]>>; <1,0/<Vз, W]>>; <0,8/<Vз, W~>; 
<0,4/<Vз, Wt()>>; <0,8/<vз, Wt]>>; <0,8/<V4, Wt»; 
<0,6/<v4, w7»; <1,0/<v4, wн»; <0,9/<v4, wt2»; 
<t,O/<v5, w&>>;<t,o;<v5, ws>>; <0,8/<v5, w12»; 
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<0,5/<V6, Wfj>>; <0,6/<Vб, Ws>>; <1,0/<V6, Wt2»; 
<0,4/<V7, Wts>>; <1,0/<V7, W7»; <0,9/<V7, Wt t»; 
<0,8/<V8, Ws>>; <0,8/<V8, W~>; <0,4/<Vg, W_(>>; 
<1,0/<Vg, W7»; <1,0/<V10• Wt»; <0,9/<VtO• Ws>>; 
<0,6/<V1o· w1o>>}. 

Используя логическую операцию композиции нечетких 

- - - -
соответствий R = (U, •v, А) и Р = (V, W, В), можно получить 

- - -
нечеткое соответствие Q = (U, V, С), где Q = RoP, у которого 

область оmравлениЯ есть множество учасrников (или 
заинтересованных сторон) u = {ui}, i = г, м, ф, п, а область 

прибытия W = {wlt}, k = t-:13- множество подцелей РНМ. Нечет-
- - -

ким графиком С является композиция нечетких графиков А и В, 
он показав на рис. 2.25, где также приведена соответствующая 

матрица инциденций м0. Как видно на рисунке, подцели 

достаточно хорошо представляют интересы государства,· месrной 
власти и фирмы-оператора, тогда как только три подцели ( w 1, 

w5, w 10) представляют интересы потребителей. В ряде часrны:х 
задач нечеткого системного анализа может оказаться 

информативным исследование основных свойств нечетких 
соответствий, таких как нечеткая функциональность, нечеткая 
инъективность, нечеткая всюду определенность, нечеткая 

сюръективность и нечеткая биективность. Пространное изложение 
зтих свойств в приложении к теории графов можно найти в 
работах [кt, Mt}. 

Списки целей и подцелей не являются жесткими и 
исчерпывающими. Во-первых, состав целей и под~ей зависит от 
этапа проектного цикла (ТЭО, технологическая схема, проект). 
Во-вторых, перечень подцелей зависит от объективных условий 
нефтегаэоносного региона (климат, география, населенность, 
инфраструктура и т.д.). В-третьих, нельзя отрицать роль 
субъективных факторов в определении списка целей - уровня и 

квалификации лиц, защищавших интересы государства, месrной 
власти, фирмы-оператора и потребители. В-четвертых, не все 

ука3а11ные цели должны находить полное решение в таких 

проектиых документах по РНМ, как ТЭО, технологическая схема 

и проект. Часть проектиой документации готовитси фирмой
оператором по частным запросам со стороны государства, местной 
власти и банков для освещения ряда специфических вопросов. 
Так, например, Мировой банк, Международный банк реконструх· 
ции и развития, ЕвропейСкий банк реконструкции и развития при 
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выдаче денежных кредитов на разработку нефтяных 
месторождений, исходя в первую очередь из поддержания своей 
высокой репутации в мире, требуют тщательной проработки 
экологических, социально-политических, этнических аспектов 

деятельности нефтяных фирм. 
В то же время ряд целей должен быть достигнут на стадии 

проектирования РИМ [33). На рис. 2.26 приведен знаковый 

орграф Р = (V,D) основных целей РИМ V = {v1}, i = 1-:10, где 
D - множество дуг. Найдем множество вершин (целей), из 
которых были бы достижимы другие вершины (цели). 
Минимальная совокупность вершин В = {В1}, l S i орграфа Р 
называется вершинной базой, если любая вершина Vv1, не 

входящая в В, достижима из Btfr2]. Назовем подграфом р• =(В, 
Е) знакового орграфа Р = (V, D), у которого В ~ V и D :::> Е. 
Орграф Р = (V, D) называется сильно связным, если для каждой 
пары вершин v1 и vj, i~j вершина vj достижима из v1 и наоборот. 
Сильно связный подграф с максимальным множе~твом вершин 
называется сильной компонентой. На рис. 2.26 приведены четыре 
сильные компоненты для знакового орграфа основных целей 

РИМ: К = {km}, т = 1,4, где k1 = {3, 8}, k2 = {2, 5, б, 7, 9}, k3 = 
{4}, k4 = {1, 10}. Заметим эдесь, что единственная вершина В = 4 

может также быть сильной компонентой. Подграф р• = (К, Е), 

где К = {km}, т = 1,4 - сильные компоненты и т<i, называется 

"конденсацией" исходного знакового орграфа Р = (V, D). 
Конденсация позволяет значительно упростить исходный 
знаковый граф целей РИМ; выявить приоритетную структуру 

целей и определить вершинную базу в• в р• как в• = {kt, k4}. 

Каждая другая вершина в р• достижима из kl и k .... т.е. в• = {kt, 

k4} будет вершинной базой в р•. Если теперь взять по одному 
элементу из сильных компонент k1 и k4, то получим вершинную 
базу для Р: {3, 1}; {3, 10}; {8, 1} и {8, 10}, т.е. вершинная база 
состоит из вершин, которые не имеют входящих дуг. Таким 
образом, вершинная база представляет со6ой композицию 

следующих основных целей (вершин): 1 - "достижение макси
мальной потребительской удометворенности в нефти"; 3 -
"максимиэация использования запасов УВ", 8 - "снижение 

ресурсоемкости РНМ"; 10- "снижение стоимости нефти". Исполь

зование метода сильных компонент - весьма эффективный способ 
уменьшения размерности проектной задачи (т.е. уменьшения 

j2.t 



количества гло6альных целей). Метод сильных компонент 
позволяет выявлять так называемые интегрированные (или 
связные) цели. В приведеином примере задачу с 10 гло6альными 
целями РНМ удалось свеС'ЛI к задаче с 5 интегрированными 

целями К = {km}, т = 1,5. Анализ орграфа конденсации р•, 
представленного на рис. 2.26, показывает, что цели f - "дости

жение максимальной потребительской удовлетворенности в 

нефти"; fO- "снижение стоимости нефти"; 4- "повышение благо

состояния людей" являются удаленными и· периферийными 
оrnосительно других целей РНМ. Обычно эти цели находят 
решение в других документах и решениях, не связанных 

непосредственно с проектными решениями по РНМ, например в 

документах, определяющих политику фирмы-оператора на 
товарном рынке нефти, налоговую политику государства и 
местной власти по стимулированию производителей нефти. 
Налоговые отчисления в местный и государственный бюджет 
являются чаще всего строго фиксированными (налог на землю, на 
недра и т.д.) и могут быть легко учтены при определении 
экономических показателей. Цель 6 - "повышение политической 

стабильности и улучшение социально-экономических взаимо
оrnошений в регионе" не является прямой целью для задачи 

проектирования РНМ. Она может быть достигнута за счет 
дальновидной политики фирмы-оператора в регионе, в частности 

грамотной рекламы деятельности фирмы, увеличения уровня 
занятости местного населения и т.д. К целям, которые должны 

быть разрешены на проектной стадии, относятся следующие: 2-
"максимизация чистой прибыли и денежного оборота"; J -
"максимизация использования запасов УВ"; 5 - "минимиэация 

экологических последствий от РНМ"; 8 "снижение 

ресурсоемкости РНМ"; 7,9 - "максимизацня доходов в местный и 

государственный бюджет" (см. табл. 2.2). Остальные цели могут 
достигаться в проектных решениях опосредованно через дpyrne 

цели. Так, например, цель fO - "снижение стоимости нефти" 

неявным образом включена в цель 2 - "максимизация чистой 

прибыли и денежного оборота", так как достижение последней 

зависит также и от ситуации на рынке нефти. Цель 6 -
"повышение политической стабильности и у лучшевне социально
экономиченских взаимоотношений в регионе" неявным образом 

отражена в целях 7, 9 - "максимизация денежных доходов в 

местный и государственный бюджет" и т.д. На рис. 2.27 

представлен графоный орграф Р и его конденсация Р • для 
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основных целей собственно проектирования РИМ V = {vi}, i = 2, 

3, 5, 7п9, 8. Знаковый орграф Р целей проектировния значи
тельно проще орграфа Р целей РИМ как по количеству вершин и 
дуг, так и по своей структуре. Метод сильных компонент 

позволяет построить орграф конденсации р•. Вершинная база в• 

в i>• насчитывает только одну вершину {k1}. Таким образом, 

вершинная база соответственно знакового орграфа Р проектных 
целей РИМ состоит всего из одной пары вершин {3, 8}, так как 
только эта пара не имеет входящих дуг. Противоречивость целей, 

которые требуется удовлетворительно разрешить в проектном 

решении, наиболее полно можно отразить с помощью знакового 
орграфа. В этом.случае дугам орграфа присваиваются знаки плюс 

(+) или минус (-). Цели представляются вершинами орграфа. В 
случае непротиворечивости целей между собой, т.е. когда из 

достижения одной цели следует достижение другой, направлению 

дуги между ними приписывается положителъный знак ( +). 
Например, из достижения цели "максимизация использования 

3апасов УВ" следует достижение другой цели - "максимизация 

чистой прибыли и денежного оборота", т.е. дуга <v3, V'f> имеет 
положительный знак (+). Если цели противоречивые, то 
направленной дуге между ними приписывается отрицательный 

знак (-), например<v3, v8>. 
Внимательное изучение основных целей и взаимоотношений 

участников в РИМ приводит к выявлению еще одного субъекта -
банка. При разведке, освоении и разработке малых и средних по 

размерам нефтяных залежей фирме-оператору (или группе фирм
операторов) достаточно своих свободных инвестиций (или 
капитальных вложений). С ростом размеров залежи до крупных, 
гигантских и сверхгигантских месторождений ситуация резко 

изменяется. Даже такие супергиганты по добыче нефти, как 
"Shell", "MoЬil", "British Petroleum" и др., не располагают 
свободным капиталом, который требуется для разработки 

гигантских месторождений. В этом случае фирма-оператор 

прибегает к услугам банка. Роль банка - своего рода роль 

"аудитора" (или контрОлера), самым серьезным образом 
заинтересованного в глубокой и тщательной проработке 
проектных решений и точном, своевременном и детальном 

воплощении этих решений в жизнь. Включение банка как 
активного ЛПР в РИМ приводит к возрастанию уровня 

приоритетности не только таких целей, как "максимизация чистой 
прибыли и денежного оборота", "максимизация использования 
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запасов УВ", 'fiO, что интересно, и таких, как "повышение 

благосостояния людей", "минимизация экологических последствий 
от РИМ", "повышение политической стабильности и улучшение 
социально-экономических взаимоотношений в регионе". Банк 

также заинтересован в бесконфликтных и партнерских 
взаимоотношениях на долговременной основе фирмы-оператора с 
государством и местной властью. "Омертвление" огромных 

денежных инвестиций на начальной стадии РИМ является 
характерной особенностью при разработке больших 

месторождений. В этих условиях особенно необходимы 
политическая стабильность в стране и регионе, отсутствие 

экологических потрясений, доброжелательное и заинтересованное 

отношение местного населения к РИМ. 
В силу специфики крупных проектов иногда инициатором 

таких проектов выступают сами банки (например, предоставление 
двухмиллиардного кредита Экспортно-Импортным банком· США 
нефтяной промышленности России, кредитование банком "Chase 
Mahattan" работ по освоению каспийского шельфа Казахстана и 
ряд других проектов). В этом случае банки весьма 
заинтересованы в получении эффективных проектных решений, 

сокращении срока "омертвления" капитала и его размеров и 

ускорении денежного оборота инвестируемого капитала. Зачастую 
трудности по проектированию становятся значительными и 

непосильными даже для суперrиrантов нефтяного бизнеса "Shell", 
"Shevron", "ВР" и др. В этом случае прибегают к услугам 
специализированных фирм, обладающих уникальным опытом 
организации проектного цикла и непосредственно работы по 
налаживанию взаимодействия с большим количеством фирм, 
вовлеченных в разработку и освоение залежи. Одной из таких 
фирм является инжиниринговая корпорация "Вechtel", которая 
накопила опыт по воплощению в жизнь технически и 

технологически сверхсложных проектов: строительство 

космических комплексов, атомных электростанций, нефтяных 
трубопроводов, строительство и обустройство нефтепере-
рабатывающих заводов и нефтепромыслов (например, 
месторождения Тенгиз) на суше и на море. Привлечение таких 
специализированных фирм гарантирует банку надежное вложение 
капитала и рост прибылей от РИМ. 
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крнтериапьном пространстве параметров (u 1, u2) н соответствующие нечеткие 
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Рис. 2.22. Влияние субъектнвноrо фактора на размеры области размытой цели 

РИМ (А1) в вид соответствующих функций прииадлежносrи 
О - оmимиствческая стратеПUf; Р - реалнстическаи стратеГИJI; П -

пессвмнствческая стратеn111 
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Рис. 2.28. Нечеткнi граф Gf и диаграмма Хассе H(Gf) дпя разработки морских 
местороЖдениi 
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Н ечеткая иерархическая структура проектн.ой ситуации 
РНМ 

При установлении структуры проектной ситуации будем: исходить 
из традиционного опыта проектирования и разработки НМ. 

Таблица 2.4. Множество традиционных проектиых стадий при РНМ 

Обозначение Проектная стадия 

Ut Соэдание интегрированной баэы данных 

u2 Генерация геологических моделей 

uз Выделение эксплуатационных объектов (ЭО) 

u4 Вы6ор метода воздействия (МВ) на ЭО 

us Установление системы размещения скважин, способа добычи из 

скважин и схемы обустройства на ЭО 

uб Определение динамики разработки ЭО и залежи· 

U7 Bw6op рационалького варианта разработки 

Б табл. 2.4 представлено традиционное множество проектных 
решений для РНМ (или круг задач проектирования, или 
подсистем проектирования, или стадий проектирования РНМ) 
[33, П4, Ef, И2, Cf, Л2, С2]. 

Традиционные проектные решения представляют со6ой 

некоторое непустое множество U = {Ui}, i = 1,7. Проектные 

решения связаны между со6ой некоторыми отношениями. Вариант 

наиболее простых отношений - отношения строгого порядка для 

набора задач проектирования РНМ, рассмотрен достаточно 

подробно в работе [33]. Основным: недостатком: этого подхода 

является сильная идеализация и значительное упрощение сложной 

картины взаимодействия между основными стадиями (или 
подсистем:ам:и) проектирования РНМ. Такой подход позволил 
построить жесткую иерархическую структуру проектной 

ситуации, которая удовлетворяла широко распространенной 4-5 
лет назад традиционной пОСJiедовательной технологии 
проектирования. В современных интегрированных и 

параллельных технолоmях проектирования прим:енение жесткой 
иерархической структуры проектной ситуации, во-первых, не 

отражает сути и духа этих технологий, во-вторых, неадекватно 

реальным:, нечетким взаимоотношениям между основными 

подсистемами проектирования РНМ. Поэтому в данном 
исследовании основное винмине уделено описанию реальных 

оnюшений между подсистемами с помощью нечетких отношений и 
построению нечеткой иерархической структуры проектиой 
ситу~ции, которая в наибольшей мере отвечала бы потребностям 
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современных технологий 

параллельной. 

Построение нечеткой 

проектирования интегрированной и 

иерархической структуры проектной 

ситуации основано на определении нечеткого отношения (р = (U, 

А) между парой множеств U (множество проектных решений или 

стадий проектирования) и А - нечеткого подмножества в UxU. 

Напомним, что в нечетком отношении ер = (U, А) множество U 

есть область задания, а А - нечеткий график отношения. 

Полученное нечеткое отношение можно представить в виде 

-
нечеткого графа нечеткого отношения А, который и будет 
графическим отражением нечеткой иерархической структуры 

проектной ситуации. Для задания нечеткого отношения (р на U 
необходимо задать нечеткий предикат (или нечеткую логическую 

формулу) ui(puJ для пар элементов из U. Значение истинности 

нечеткого предиката определяется величиной Jlл<ui, uJ>, i,j = 1,7. 
Значение Jlл<ui, uJ> определяется экспертным: путем: и зависит от 
специфики проектирования РНМ (проектирование разработки 
месторождения на море или на суше, с прим:енением естественных 

режимов или активных МВ и т.д.). 
Рассмотрим более детально основные стадии (или подсистемы) 

проектирования РНМ и их взаимоотношения. Создание 

интегрированной базы данных является важным: этапом: 

проектирования РНМ. Наиболее сложной задачей на этой стадии 

является интеграция (или комплексирование) многочисленной и 
разнородной информации: аэрокосмической, сейсмической, 
геологической, геофизической, геохимической, гидродинами
ческой, промысловой, проектной, справочной и др. Необходимо 

добиваться удовлетворительного согласования между различными 
видами информации, чтобы они дополняли друг друга и не были 
противоречивыми. Особенно важными на начальном этапе 

проектирования могут быть информация по разработке аналогов 
рассматриваемого месторождения, а также данные по о6нажениям 

или выходам на поверхность идентичных пластов. Кроме того, в 
базе данных происходит накопление текущей проектной 

информации: 2М и ЗМ модели залежи, детерминированные или 
стохастические модели; варианты ЭО, систем размещения 

скважин и динамики разработки. Инструментальная база и 
современные возможности БД более подробно рассмотрены в 
главе 4. Таким образом, данная подсистема связана отношениями 
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u7{9u 1. Для задания нечеткого графика А= {<J.Lл<ui' uj>• <ui, uj>>}, 

<ui, uj>E U 2 отношения {9 = (U, А) используем теоретико
множественный спосо6: 

А= {<1,0/<Ut, u2>>; <0,8/<Ut, uз>>; <0,7/<ut, u4>>; 
<0,5/<ut, u5»; <0,5/<u1, u6»; <0,5/<ut, u7»; 
<0,9/<u2, u1»; <0,6/<u3, u1»;<0,5/<u4, Ut>>; 
<0,3/<us, u1»; <0,2/<u6, u2»; <0,0/<u7, u 2»}. 

Граф нечеткого отношения для вершины u 1 представлен на 

рис. 2.28. Компьютеризация проектирования приводит к 

интенсификации взаимоотношения первой подсистемы с 
остальными подсистемами и повышению ее роли в отличие от 

ранее существовавшей последовательной технологии 

проектирования [33]. 
Стадия генерации геодоmческих моделей существенным 

о6разом зависит от этапа разработки НМ и имеющейся 
информации в БД. Для начальных этапов РНМ в настоящее 

время характерно построение ЗМ стохастических моделей залежи 
(см.главу 3). С ростом информации о залежи более актуальной 
становится задача построения ЗМ детерминированных 

геологических моделей. Существует достаточно широкий набор 
программных комплексов для построения ЗМ геологических 
моделей на рабочих станциях и переопальных компьютерах: 

"Landmark", "Western Atlas", "GOCAD", "ADM", "SGM" и др. 
Полное и детальное изложение возможностей компьютерного 
моделирования н генерации геологических моделей можно найти в 

-
[с4]. В теоретико-множествеином виде нечеткий график А для u2 
можно задать как 

-
А= {<1,0/<u2, Ui>>; <0,8/<u2, Uy>; <0,8/<u2, U4»; 

<0,9/<u2, u5»; <0,5/<u2, Uj)>>; <0,5/<u2, u7»; 
<0,5/<uз, Ui>>; <0,5/<u4, Ur>; <0,5/<us, U2»}. 

Таким о6раэом, устанавливаются нечеткие предикаты следующих 
нечеткнх отношений: 

- -u2cpu2, u2cpu3, u2cpu4, u2cpu5, u2cpu6, u2cpu7, UjPU2• u4cpu2• uscpu2. 
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Выделение эксплуатационных объектов, как указывалось 
ранее, одна из кардинальных задач РИМ, во многом 

определяющая успешную технологическую разработку ИМ. В 

отличие от работы {33] в данном исследовании полагается, что 
выделение ЭО является первоочередной 3адачей и выбор МВ не 
должен ей предшествовать. Данное предположение опирается на 
многочисленные публикации по этой проблеме [Л2, С2, Л5, И2, 
С 1, П 4] и традиционный опыт разработки. ·Для выделения ЭО 
характерны следующие нечеткие отношения (кроме рассмот
ренных выше), которые можно записать в виде нечетких 
предикатов как 

- - -UjPU4, U:fPUS• U:fPUб, UjPU7, u4<pu3, u5<pu3, u6<pu3, U7<f>UЗ. 

-
Нечеткий график А для этих нечетких предикатов можно 

задать в виде 

А= {<O,S<uз, U.t»; <0,9/<uз, Us»; <1,0/<uз, Uб>>; <0,6/<uз, u7»; 
<0,5/<u4, u3>>; <0,5/<u5, u3»; <0,9/<u6, nз>>;<O,S/<u7 , nз>>}. 

Выбор метода воздействия на ЭО также входит в круг 

кардинальных проблем РИМ. Особенно актуальна эта задача для 
России, так как подавляющее большинство вновь вводимых в 
разработку залежей характеризуются трудноизвлекаемыми 

запасами и период их эксплуатации на естественных режимах 

весьма незначителен ( 1-3 года). Выбор МВ на ЭО является также 
нечеткой задачей и во :многом зависит от экспертной и 

статистической информации по накопленному опыту разработки 
аналогичных месторождений. Более подробно этот вопрос 
рассматривается в главе 3. В силу более высокой сложности с 
точки зрения технологии разработки по сравнению с 
естественными режимами количество МВ, используемых на 
месторождении, стремятся минимизировать. Обычно количество 

МВ, применяемых в промышленных масштабах, в целом по всем 

ЭО не превышает двух-трех. Кроме рассмотренных выше 
нечетких отношений, задача выбора МВ характеризуется 

следующими нечеткими предикатами: 



Соответствующий этим предикатам нечеткий график А можно 
задать в виде 

А= {<0,5<u4, u5»; <0,6/<u4, Utj>>; <0,5/<u4, u7»; <0,5/<u6, U..t>>; 
<0,2/ <u7, u4»}. 

У становление системы размещения скважин на ЭО относится к 
важным проолемам разработки и является существенно нечеткой 
задачей по своей постановке. Нечеткость задачи проистекает из 
бесчисленного множества вариантов размещения скважин, а также 

нечеткости и неопределенностивгеологии залежи. Окончательная 

система размещения скважин в силу высоких капитальных 

издержек является нечеткой и трудно модифицируемой. Поэтому 
столь важно на этапе проектирования выбрать рациональную 
систему размещения скважин. Выбор способа добычи жидкости 

является второстепенной задачей по сравнению с задачей 
размещения скважин, но в то же время неотьемлемой частью 

проектного цикла. Выбор способа добычи жидкости оmосится к 
нечетким задачам и более детально обсуждается в главе 3. 
Рассмотрение вопросов системы обустройства месторождений 
носит общий характер в проектных решениях по РИМ и более 
детально разрабатывается в проекте по обустройству НМ. В силу 

общего, неконкретного характера эта задача также оmосится к 
нечетким. Для этой стадии можно ввести ряд дополнительных к 
рассмотренным выше нечетких оmошений, описываемых 

-
график А которых может иметь вид 

-
A={<0,9/<u5• Utj>>;<0,8/<u5• U7»;<0,6/<u6, U5»;<0,S/<u7, us»}. 

Динамика разработки ЭО и залежи в целом определяется н~ 
основе использования математических моделей. Математические 

модели разработки по своему характеру могут быть 
детерминированными, стохастическими или нечеткими. Динамика 
разработки в значительной степени обусловлена темпами 
разбуривания и ввода в эксплуатацию скважин, темпами 

нагнетания рабочих агентов и отбора жидкости, условиями 
вскрытия пластов, периодичностью капитального и текущего 

ремонта скважин, темпом обводиениости и выхода из эксп
луатации скважин. В силу многочисленности технологических 

факторов, нелредсказуемости внешних факторов, неопре-
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делениости в интенсивности, продолжительности управляющих 

факторов эта задача относится к нечетким. Опыт разработки 
показывает, что наилучшими с экономической точки зрения 

являются проекты, у которых динамическая кривая отбора 

жидкости представляет собой плато с постоянным во времени 

количеством отбираемой жидкости. В этом случае капитальные и 
эксплуатацИонные вложения в систему сбора и подготовки нефти, 
газа и воды сокращаются почти в 2 раза [Ef}. К рассмотренным 
выше нечетким отношениям остается добавить следующие в виде 

нечеткнх предикатов: u6(J)u7, u7<Pu6, которые могут быть заданы 
нечетким графиком следующего вида: 

Полученное нечеткое отношение ~ = (U, А) на множестве 

проектных этапов (или стадий) U = {Ui}, i = 1,7 отражает 
субъективно установленную зависимость между различными 

стадиями, т.е. уровень взаимосвязанности или взаимозависимости. 

Степенью нечеткости р(~) нечеткого отношения ёр=(U, А) для 
рассмотренной проектной ситуации РИМ является величина [Mf} 

где <р - носитель нечеткого отношения 'fl· 

Нечеткое отношение (р = (U, А) прое~тной ситуации РИМ 
может быть охарактеризовано единственным четким 

отношением <р. =(U, А.), которое будет нечетко равным fP и 
описано графиком л., как 

СоответствуюЩая матрица смежности М А имеет вид 
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о 1 1 1 о о ,О 

1 о о 1 1 о о 

Мл= 1 1 о 1 1 1 1 
о о о о о 1 о 

о 1 о о о 1 1 
1 о 1 о 1 о 1 
1 о 1 1 1 1 о 

Примелим к данной матрице процедуры построения матрицы 

восстановления [33], такой, что 

N с/:. N2 с/:. ••• yt Nk = С, 

rде N = Мл +1, 1 - единичная матрица; С - матрица восстано

вления, у которой Cij = 1 в CJiyчae наличия транзитивной связи 
для (ui, uj) и CiJ = О в противном случае. Выделение 
иерархических уровней проектных условий по процедуре, 

описанной в [33], дает аналогичные результаты, т.е. подсистемы 
u7, ... , u1 представляют с 1 по 7 иерархические уровни жесткой 
проектной ситуации РИМ. 

Процедура выделения иерархических уровней заключается в 

том, что в матрице С выделяется строка Lt = u и определяется 
такое максимальное чиСJiо m1, что 

и строки изменяются от Lt - mt + 1 до L1. При этом строки 
матрицы С, которые попали в матрицу Im 1xm 1, образуют 1 

иерархический уровень. Затем полагают L2 = u-m, находят 

m2: 3Im2xm2 

со строками из С от L2- m2 + 1 до L2. Эти строки С образуют 2 
иерархический уровень и т.д. 

Это может СJiужить подтверждением выполненной ранее 
процедуры построения нечеткой проектной ситуации. 



Основные свойства нечеткого отношения f = ( U, А) 
проектной ситуации РН М 

Для исследования основных свойств нечеткого отношения ер = 

= (U, А) рассмотрим матрицу М = Мл+I, т.е. дополним матрицу 
Мл единичной матрицей, полагая, что 'V<ui, ui>, i=1,7, llл<ui, ui> 
~ 1. 

Введем понятия нечеткого покрытия 9t и частного вида 

покрытия - нечеткого разбиения Jt. Совокупность 9t нечетких 
-

подмножеств Б множества U, которые удовлетворяют условиям 
- -

('VB Е 9t) (В • 0), 
- -('VB Е 9t) (В с U), 

' --
-U В • U, 
BE9t 

называется нечетким покрытием множества U, а сами 

-
подмножества Б называются классами нечеткого покрытия. Если 

класс нечеткого покрытия нечетко не включен ни в какой другой 
класс этого покрытия, то он называется максимальным. Нечетким 
разбиением множества U называется совокупность Jt нечетких 

-
классов покрытия Б, попарное пересечение нечетко близко 
пустому множеству: 

- -('VB Е Jt) (В- 0), 
- -

('VB Е Jt)(B <: U), 

- - - - - -
('VB Е fф)('VC Е Jt) ((BfC) • ((В Г1 С) • О)). 

-
-u в- u 
ВЕ Jt 

Элементы совокупности Jt носит названия классов нечеткого 
разбиения. 

Рассмотрим основные свойства нечеткого отношения: нечеткую 

рефлексивнОС'IЬ, нечеткую симметричнОС'IЬ, нечеткую 
транзитивнОС'IЬ и нечеткую связнОС'IЬ [kf, Mt}. Эти свойства 
позволят более точно определить тип полученного нечеткого 

отношения (р = (U, А) проектной ситуации РНМ. Степенью 

рефлексивности (возвратности) нечеткого отношения (p=(U, А) 
является величина 
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P(~)ref = &: Jlл<ui, ui> = 1,0, 
UiEU 

i=1,7. 

Так как отношение ёр называется нечетко рефлексивным, если 

P<~>rer ~ 0,5, то отношение ~ = (U, А) нечетко рефлексивно. 

Степень симметричности отношения ~ = (U, А) равна 

JJ<<P>sym= & . <J.Lл<xi, xJ> ~ J.Lл<xJ, xi>) = 
Uj,Uj• i~j 

= & . _(max((t-J.Lл<xi• х,;>). Jlл<XJ, xi>))=O,S, i,j =1,7, 
Uj,Uj, J+j 

где &, ~ - логические операции конъюнкции и импликации 

-соответственно. Так как отношение ер называется нечетко 

симметричным, если p(ёp)sym ~ 0,5, и нечетко несимметричным в 

противном случае, то нечеткое отношение ёр = (U, А) является 
нечетко симметричным. Введем понятие нечеткой транзитивности 

(перехода) для ~ = (U, А) 

Раскрывая логические операции v 
конъюнкции и.....+- импликации, получим 

дизъюнкции' & 

Следовательно, отношение ер = (U, А) нечетко транэитивно, так 

как fJ(ф)tr ~ 0,5. Определим степень связности р(ер)000 для 

нечеткого отношения ер = (U, А) как 



Раскрывая логические операции конъюнкции - & и дизъюнкции -
v, получим 

Следовательно, нечеткое отношение проектной ситуации РИМ 

является нечетко связанным, так как ~(fP)con ~ 0,5. Определим, к 

каким видам нечетких отношений относится ii) = (U,A). Вначале 
оценим степень эквивалентности отношения iP по форму л е 

'1'1(~) = ~(~)ref & ~(~)sym & ~(~)tr = 1,0 & 0,5 & 0,6 = 0,5. 

Следовательно, нечеткое отношение является нечеткой 

эквивалентностью, так как тt<iP> ~ 0,5. Следует отметить, что для 
четкого отношения ер степень эквивалентности fl(cp) = 1. Таким 

образом, с ростом f'l(iP) отношения эквивалентности становятся 
более четкими. Предположим, что множество проектных стадий 

U разбито на классы В е 11), тогда говорят, что нечеткое 

отношение iP = (U ,А) на U и разбиение 11) на U нечетко 
сопряжены, если степень сопряженности 

В противном случае отношение ер и разбиение Jt нечетко не 

сопряженные. Нечетким фактор-множеством U /iP множества по 
отношению к iP называется нечеткое разбиение 11), сопряженное с 
отношением нечеткой эквивалентности. В приведеиной выше 

логической формуле использованы лоrnческие операции 

конъюнкции - &, эквивалентности - н и днъюнкции - v, 
раскрытие которых приводит к следующему выражению: 



= & . _(min[max:(I-Jtл<ui,uj>); !f1ЗХ. (min(~8<ui>;~8<uj>))]; 
ui,uje u, l~J Ве .. 

[max.(H!flax. (min(~в<ui>; ~в<uj>))))); ~л<ui, uj>]) = 0,5. 

Ве .. 
Следовательно, нечеткое отношение проектной ситуации РИМ 

{9 = (U ,А) и нечеткое разбиение 1t нечетко сопряжены и являются 
нечетким фактор-множеством U ;ёj) множества U по отношению ёj). 

Если теперь для каждой проектной стадии ui е U, i = 1,7 

получить нечеткое множество B(u1 )~ такое, что 

где J.Lв(ui)(uj) = J.Lл<ui, uj>, то оно будет являться классом 
нечеткого покрытня множества U. Ес.ли классы нечеткого 

- -
покрытия такие, что B(u) • B(uj), то проектные стадии ui и uj 

- -
входят в один класс нечеткого покрытия B(u) u B(uj). Тогда 
такая система классов нечеткого покрытия удовлетворяет 

ус.ловиям нечеткого разбиения 1t множества U и называется 

каноническим фактор-множеством U ;ёj) множества U по 

отношению fP. Получим каноническое разбиение Jt для 

найденного нечеткого отношения ёj) = (U, А): 

-
B(u3)={<0,6/ u 1 >;<0,8/ u?;<t 1 u_з>;<0,5 /u4>;<0,9 ;u5>;<1 1 u6>; <0,6/ u7>}; 

-
B(u5)={<0,З/u 1>;<0,5/u2>;<0,5/u_з>;<l/u5>;<0,9/u6>;<0,8/u7>}; 

-
B(~)={<0,2/u 1>;<?,9/u_з>;<0,5/u4>;<0,6/u5>;<1/u6>;<1/u7>}; 
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ij" J, l,j = 1,7. 
~ -

если ~(B(u1), B(uj)) = &(~в1<u1) н llBj(uj)) ~ 0,5. 

Проводя соответствующие вычисления, находим, что 

--------
B(u1) ... B(u2), B(u2) ... B(u3), B(u2)=B(u4), B(u6)=B(u7). 

Следовательно, каноническое фактор-множество U /~ множества 
- - - - -

U по с:р есть П) = {В 1 , в2 , В3 , В4 , В5}, где 

~ - -
в 1 = B(u1) vB(u2) = 

= {<t/u1>; <t/up; <0,8/uз>; <0,8/u4>;<0,9/u5>;<0,5/u6>; <0,5/ui>); 

- - -
в2 = B(u2) v B(u3) = 

= {<1/u1>; <0,9/u2>; <1/uз>; <0,8/u4>;<0,9/u5>;<1/u6>; <0,6/u7>}; 

- - -
в3 = B(u2) v B(u4) = 

= {<1/u1>; <1/up; <0,5/uз>; <1/u4>;<0,9/u5>; <0,6/uб>; <0,5/u7>}; 

- ~ -
в5 = B(u6) v B(u7) = 

= (<l/u 1>;<0,9/uз>; <0,5/u..t>;<0,6/u5>;<1/u6>; <0,5/u7>). 

-
Таким образом, выделены пять классов В = {В1}, 1 = 1,5 

-
наиболее тесно взаимосвязанных стадий проектирования: В 1 -

"создание интегрированной БД" u1 наиболее связано с "генерацией -
геологической модели" u2; В2 означает, что существует тесная 

связь стадии "генерации геологической модели" u2 и стадии 

-
"выделения ЭО" u3; в3 указывает на явную связь между стадиями -
"генерация геологической модели" u2 и "выбором МВ" u4; В5 
говорит о том, что "определение динамики разработки" u6 тесно 

связано с задачей "выбора варианта разработки" u7. Степень 

принадлежности J.l.в(u1 ), i = 1,7 означает степень важности стадии 

u1 в нече11<ом классе В1 , 1 = 1,5. Так, например, стадия u6 является 

-
"очень важной" - J.l.вs<u6) = 1 в классе В5 и "существенной" -
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-
J.1 81 (u6) = 0,5 в нечетком классе В1 . Степень обоснованности 
полученных выводов не превышает 0,65, так как степени 

эквивалентности yt(,)=0,5 и степени сопряженности о(,, ~)=0,5. 

Кроме того, из теоремы, доказанной в [Mf], СJiедует, что о(,,П)) 
S yt(<p). Оrметим, что изучение даже простой нечеткой проектной 
ситуации с количеством этапов i=7 требует многочиСJiенных и 
трудоемких компьютерных вычиСJiений. 

Рассмотрим еще один вид нечеткого отношения - нечеткую 

толерантность (допустимое отклонение) как конъюнкцию 
нечеткой рефлексивности и нечеткой симметричности, у которого 
степень толерантности 

-у(~) = ~(')ref & ~(fP)sym ~ 0,5. 
Для нечеткого отношения рассмотренной проектной ситуации 
РНМ 

-у({р) = 1 ,о & 0,5 = 0,5. 

Следовательно, ' = (U, А) является нечеткой толерантностью. 
Из определения степеней эквивалентности и толерантности 
следует, что нечеткая эквивалентность 

Говорят, что нечеткое отношение ёр=(U, А) на множестве U и 
нечеткое покрытие ~ множества U нечетко сопряжены, eCJiи 

<J({il, 9t)= & .. (IJ.л<ui• up*~ _ v (1J.8 (u)& J.lв(uj))) ~.s, 
ui,uj, l~J Be9t 

где о((р, 9t)- степень сопряженности. Нечеткое отношение 

{9= (U, А) 
называется отношением нечеткого строгого порядка, если 

где 't(') - степень строгого порядка. В нашем CJiyчae 
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't(~)=1 ,О & 0,5 & 0,6 = 0,5 ~ 0,5. 

Следовательно, ~ = (U, А),· отражающее проектную ситуацию 
РНМ, есть отношение. нечеткого строгого порядка. В этом случае 

говорят, что стадии проектной ситуации РНМ ui' uj Е U связаны 
отношением нечеткого строгого порядка и стадия ui нечетко 

предшествует стадии uj, если 

Например, u1, u3 Е U связаны отношением строгого порядка, так 
как Jlл<ui, uj> = 0,8 и стадия u 1 предШествует проектной стадии 

u3. Нечеткое отношение ~ = (U, А) является нечетким совер
шенным строгим порядком, если 

'tt (~) = 't(~) & ~(~)con = 0,5 & 0,5 = 0,5 ~ 0,5, 

где 't 1 (~)- степень совершенного строгого порядка. 
Множество проектных стадий U называется нечетко линейно 

упорядоченным по предшествованию (или нечеткой линейной 

последовательностью) D(U), если лю6ому u Е U присвоим индекс 
i Е 1, 1 = {1, 2, ... , 7} и лю6ой ui Е U характеризуется степенью 
предшествования J3(ui) = & . . Jlл<ui, uj>. Построим 

UjEU, l>J 

нечеткую линейную последовательность D(U) для нечеткого 

отношения (i> = (U, А) проектной ситуации РНМ. Для этого 
найдем наименьшую стадию (элемент) ui е U (имея в виду, что 

на U задан нечеткий совершенный строгий порядок 't1 ((j>)), 
такую, что 

Выберем проиэвольную стадию v1 Е U, такую, что vi - нечетко 

наименьшая. Если же нет, то в U найдется (в силу нечеткого 
совершенного порядка) vJ ~ vi' i = 1,7, для которого будет 

выполняться JlA<vJ, v1> ~ 0,5 и Jlл<vj, v1> ~ J.l.л<v1 , vj>, и, таким 
образом, стадия vJ будет нечетко предшествовать проектной 

146 



стадии vi. В этом случае vj - нечетко наименьшая стадия. В 

противном случае найдется vk ~ vj, что ~л<vk, vj> ~ ~л<Vj, vk> ~О 
и т.д. В конце концов получим на т-шаге (m:!07) 

- -
vm 't vm-1 't vm-2, ... ,v2 't Vt. 

Причем дЛя люЮой пары 
стадий справедливо 

и 

последующей v Р и предыдущей v q 

Применям эту процедуру к нечеткому оrnошению <р= (U, А). 
Получим 

Так как 

~л<ut, u2> > ~л<u2, ut>; 
~л<ut, uз> > ~л<uз, ut>; 
~л<ut, u4> > ~л<u4, Ut>, 

то нечеткая наименьшая npoeкrnaя стадия есть u 1. Присвоим ей 

номер 1 со степенью предшествования ~(u 1 ) = 0,5. Затем удаляем 

элемент u 1 из множества U. Тогда u1 = {ur}, r = 2,7. На этом 
нечетком оrnошении находим нечетко наименьшую стадию. Для 
u 1 имеем 

так как 

~л<U2, U3> > ~л<Uэ, U2>; 
~л<u2, u4>> ~л<u4, u2>. 



Следовательно, нечетко наимен'ьшая стадия в u1 есть u2. 

Присваиваем ей номер 2 со степенью предшествования ~(u 1 )=0,5. 

Удаляем элемент u2 из множества u1. Получим u3={ur}, r=3,7. Для 
u2 имеется 

Аналогично проводя исследования для u3, получим, что 

наименьшая проектная стадия u3. Присваиваем ей номер 3 со 

степенью предшествования ~(u3)=0,6. Последовательно повторяя 
этот ятерационный цикл, найдем нечеткую линейную 

последовательность 

Для D( ll) и отношения q> можно определ){ть степень нечеткой 
сопряженности как 

так как о((р, D(U)) ~ 0,5, то отношение q> и D(U) нечетко 
сопряжены. Нечеткая линейная последовательность проектных 

ситуаций D(U) устанавливает нечеткий порядок проектирования 
подсистемы ui в виде кортежа 

При получении канонического фактор-множества 1t было 
найдено, что 

--------
B(u1)=B(u2), B(u2)•B(u3), B(u2)•B(u4), B(u6) .. B(u7). 

Это говорит о том, что ряд проектных ситуаций тесно 

взаимосвязан и, возможно, находится на одних и тех же уровнях 

иерархии. Для проверки этой гипотезы воспользуемся теоремой о - -
том, что отношения нечеткого включения f=(U, G), где 
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llG<B(u), B(uj)> = v(B(ui), B(uj)) = u:u<f..lв(ui)(u)--+ f.!B(uj)(u)) 

есть отношение нечеткого нестрогого порядка [М1}. Нечеткий 

- -
нестроrий порядок f = (U, G) связан с нечетким строгим 

порядком jp = (U, G) соотношением (U, GvAu), где 
-
.6.u = {<1.1.!\u<u, u>/<u, u>>}-

нечеткая диагональ множества U с llAu<u, u> ~ 0,5. Определим 

степень включения проектной стадии B(u) в проектную стадию 

B(uj) с учетом нечеткой линейной последовательности D(U). 
Тогда 

B(u1) о 0,5 0,6 0,5 0,3 о о 
B(u2) о о 0,6 0,5 0,2 о о 

- -v(B(ui),B(uj))= B(u3) о о о 0,5 0,5 0,2 0,2 
B(u4) о о о о о 0,5 0,2' 
B(u5) о о о о о 0,5 0,2 
В(~) о о о о о о 0,5 
B(u7) о о о о о о о 

Тогда отношение нечеткого включения f = (U, G) будет 

- -
определяться нечетким включением B(ui) с: B(u1), i < j, т.е. 

- -
v(B(u),B(u1)) ~ 0,5. 

Здесь 
B(u1) B(u

2
) B(u

3
) B(u4) B(u

5
) В(~) B(u7) 

B(u1) о 0,5 0,6 0,5 о о о 
B(u2) о о 0,6 0,5 о о о 

G= B(u3) о о о 0,5 0,5 о о 
B(u4) о о о о о 0,5 о 

B(u5> о о о о о 0,5 о 

В( "б) о о о о о о 0,5 
B(u7) о о о о о о о 

-
Нечеткий граф Gf, соответствующий отношению нечеткого 

-
включения f = (U, G), приведен на рис. 2.29. Построим 

-
диаграмму Хассе H(Gf). Для этого в графе Gf убираются 

транзитявно замыкающие дуги 

<B(u1), B(u3)>; <B(u1), B(u-4)>; <B(u2), B(u4)>. 
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Диаграмма Хассе H(G1) представляет со6ой нечеткую иерархи
ческую структуру проектной ситуации РНМ. Она состоит из 
шести уровней иерархии, причем на первом уровне иерархии 

находится только вершина u7, из которой не выходит ни одна 

дуга. На следующем уровне иерархии находится вершина u6, из 

которой выходит дуга, инцидентпая только вершине u7. На 

третьем уровне - вершины u4 и u5, из которых выходят дуrи, 
инцидентные вершинам, расположенным на верхних уровнях, и 

т.д. Таким образом, нечеткая иерархическая структура проектной 

ситуации РИМ устанавливает нечеткий порядок проектирования 

подсистем в виде кортежа 

<(u1); (u2); (u3); (u4, u5); (u6); (u7)>. 
-

Анализ нечеткого графа G1 позволяет сделать следующие 
выводы. При интегрированной параллельной технологии проек

тнрования РИМ после создания БД команда специалистов может 

одновременно работать над проблемами "генерация геологических 

моделей" u2; "выделение ЭО" u3; "выбор МВ" u4. После выде

ления ЭО интегрированная команда спеЦиалистов может однов
ременно сосредоточить. усилия над "выбором МВ" u4 и "обос

нованием системы размещения скважин, способов добычи 

жидкости и схемы обустройства залежи" u5. Стадия "определение 
динамики разработки" u6 возможна только после завершения 

этапов u4 и u5. Этап "выбор варианта разработки" u7 является 
завершающим в проектнровании РНМ и занимает первый уровень 
в нечеткой структуре проектирования РИМ. 

Для процесса проектирования разработки морских 

месторождений ·(РММ) следует учесть ряд особенностей. Во
первых, в отличие от месторождений нефrи и газа на суше, где 
основные капиталовложения связаны с бурением и освоением 
скважин, на морских месторождениях огромные капитальные 

инвестиции связаны не только с "бурением и заканчиванием 
горизонтальных скважин" u9, но и со "строительством и разме
щением морских платформ для бурения и эксплуатации скважин" 
u8 и "созданием сложной инфраструктуры сбора, подготовки и 
транспорта жидкости" u10. Во-вторых, в подавляющем большин

стве случаев, морские залежи эксплуатируют на естественных 

режимах и заводнении. Поэтому стадия "выбор МВ" u4 не 

является актуальной для РММ. Опуская промежуточные вык-

-
ладки, можно представить нечеткий граф G1 и диаграмму Хассе 

H(G1) для п"роектнроваиия РММ в виде, показаиком на рис. 2.30. 
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-
Рве. 2.21. Нечеткий граф Gf• соответствующий отношению иечеткоrо включения f 

= (U, G), и диаrрамма Хассе графа H(Gf) 

...................................................................... .---..... 

1 
2 
3 
4 

·--·------· .. 0, 

Jj .............. 5 ... . 
. , .................. _. _____ " __ ._ ..... .. 

6 ..................... о, 

7 
........................................................................ L--...J 

Рве. 2.38. Нечеткий граф Gf и диаграмма Хассе графа H(Gf) ДIIR разработки 
морских иесторож.цеииi 
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Рис.2.3t. Функции принадлежиости иечетхих целей (J.LG). ограничения (J.LR) в 
решения ( J.LD) в рациональный вариант разрабтки (х•) 
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Рис. 2.32. Матрица Ms и соответствующнli ей ориевтврованныli граф четкого 
соответствия S = {Х, У, F } между множествами Х начальных пr.-оектвых ситуаций 
и У конечных проехтных решений 
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Выбор проектного решения по РНМ енечетких условиях 

Нечеткие множества, введенные в 1965 г. Лотфи Заде (L.A.Za
deh), можно использовать не только для построения нечеткой 
иерархической системы проектирования РНМ, выбора МВ, 

выделения ЭО и других основных задач РНМ, но и для принятия 
решения в нечетких условиях. Под нечеткими условиями 

nонимается то, что цели и ограничения в РНМ не являются 

точками, а nредставлены нечеткими категориями. Это 

соответствует существующей практике, когда ЛПР или групnа 
ЛПР, которая хорошо представляет себе предметную область 
РНМ с ее характерными нечеткими, приблизительными данными 

о строении пластов, свойствах жидкостей, принимает решения по 

РНМ и достигает при этом совокупности нечетко 

сформулированных целей. Следует отметить, что неточность, 
неопределенность, "размытость" является специфической чертой 
всех процессов принятия решения, а не только в РНМ. Припятне 
решений по РНМ в нечетких условиях кардинально отличается от 

традиционной, логической схемы принятия решения [33, Н2, П4]. 
В классической схеме припятня решения определяется множество 
вариантов разработки, множество ограничений (параметрических, 
функциональных) и критерии выбора (целевые функции или 
цели). Внечетких условиях возможные варианты разработки НМ 
ищутся как пересечение множества нечеткнх целей и нечетких 

ограничений. Таким образом, логическая схема припятня решения 
здесь совершенно иной природы, чем в классическом подходе. 

Кроме того, в нечеткнх условиях различие между нечеткнми 
целями и нечеткими ограничениями исчезает. Из множества 

возмо~ых вариантов разработки НМ в качестве рационального 

выбирается такое, для которого функция принадлежности пересе
чению множеств нечетких целей и нечетких ограничений прини

мает максимальное значение. 

В основе выбора проектного решения на каждом иерар
хическом уровне проектной ситуации РНМ лежат три основных 

понятия - нечеткая цель, нечеткое ограничение и нечеткое 

решение. Для каждого иерархического уровня характерен свой 

набор этих трех составляющих, причем полученное нечеткое 
решение может делегироваться на следующий уровень нечеткой 
иерархии в виде нечеткого ограничения. В данной работе делается 

различие между нечеткой структуризацией проектной ситуации 

РНМ (см. предыдущий раздел) и проектных условий в отличие 
от работ [33, Н2, П4], где совмещение этих понятий иногда 

приводит к путанице. Нечеткая структуризация проектной 
ситуации РНМ направлена на выявление стадий, последова-
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тельности проекtирования и взаимосвязи между ра3Личными 

стадиями. В то же время нечеткая структуриэация проектиых 

условий на каждой стадии проектирования и в целом для задачи 

составления проектных решений РИМ служит задаче определения 

вектора переменных проектирования Р = {Р1}, i = 1,1; ве~тора 

глобальных переменных q = {qJ}, j = 1J (в сложных задачах 
может решаться и промежуточная задача: выделение вектора 

классов переменных t = {tk}, k = t,K); вектора нечетких 

ограничений r = {r1}, l = t,L; вектора нечетких целей g = {gm}, 

т= t,M. 
Под нечеткой структурой проектных условий понимают 

совокупность параметров, глобальных ограничений и нечетких 
целевых функций, описывающих проектную ситуацию вокруr 
отдельной стадии проекта либо проекта разработки залежи в 
целом. Тогда задача нечеткого сиетемиого проектирования 

разбивается на два этапа. Первый этап - поиск нечетких решений 

на локальных уровнях (стадиях) иерархии проектирования 
соответсТВенно с шестого по второй уровень (см. рис. 2.29). 
Второй этап - нахождение глобального нечеткого решения на 

высшем, первом уровне иерархии, т.е. определение рационального 

варианта разработки НМ. На каждом этапе решение задачи 
нечеткого системного проектирования (так же как и многокри
териального системного проектирования [33}) предусматривает 
выполнение следующих трех операций: определение Допустимого 
множества вариантов нечетких проектных альтернатив; опре

деление парето-оптимального множества нечетких проектных 

альтернатив (см. рис. 2.21); выбор рационального нечеткого 
решения (или варианта разработки). Для простоты рассмотрим 
случай выбора нечеткого решения из множества вариантов 

относительно одной заданной цели g, в пространстве одного 

выходного параметра у. Множество альтернативных вариантов 

разработки задано в у = {yi}, i = 1, 1, rде 1 - общее количество 

альтернатив. Тогда нечеткая цель g может быть задана нечетким 
множеством G в У 

g:{<J!G(y)/y>}, уеУ, 
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-rде J.IG(y) функция принадлежности нечеткой цели g. 

Аналогично нечеткое ограничение (дополнительное условие) r 8 

однопараметрическом пространстве альтернативных вариантов У 

-
может быть также задано как нечеткое множество R в У с 

функцией принадлежности <J!R(y)/y> как 

r={<J.lR(y)/y>}, уеУ. 

Очевидными достоинствами нечеткого подхода к припятню 

решения в РНМ являются следующие. Во-первых, цели и огра

ничения являются нечеткими множествами в одном и том же 

пространстве вариантов разработки в отличие от традиционной 

схемы припятня решения, где они находятся, по существу, в двух 

разных пространствах (ограничения являются классическими 
множествами в пространстве альтернатив, а цели - множествами в 

множестве упорядоченных предпочтений). Во-вторых, применевне 
функций принадлежности позволяет перевести задачу выбора 
рационального варианта разработки из размерного пространства в 

безразмерное. Это особенно важно, когда припятне проектных 
решений производится в многомерном пространстве параметров. 

Введем теперь понятие нечеткого решения. НечеТким решением в 
пространстве альтернативных вариантов разработки называется 

-
нечеткое множество D, которое образуется как пересечение 

- - - - -
нечетких множеств цели G и ограничения R : D = G n R 

- - -
D = G r1 R = {<J!GnR(y)/y>}, уеУ, 

где ~R(y) = J.IG(y) &: JlR(y). 

Таким образом, результат проектирования, т.е. рациональные 

варианты разработки, будет представпять собой значения у в 
выделенной области, которая ограничена сверху линией 

пересечения функций принадлежностей нечетких целей и 

ограничений J.IG(y) & JlR(y) (см. рис. 2.]f). В частности, в 
качестве рекомендуемого рационального варианта разработки 

может быть взята точка у•, при которой достигается максимум 

1J.0 (y), т.е. 
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Для РИМ более характерна ситуация со многими целями G = 
= {Gj), j = tJ и ограничениями R = {Rk), k = t,K, заданными в 
многопараметрическом пространстве У= {у1), i=t, 1. В этом случае 
рациональный вариант разработки ищется как 

1 

D= П(~G~~R~J i=Ц,psj,qsk, 
i=t 

для которого ~0(у•) = tnU:(~iG(y) & ~IR(y)). В РИМ может 
lE 1 

встречаться ситуация, когда нечеткие цели и нечеткие 

ограничения находятся в разных пространствах. Например, пусть 

Yi+t = f(yi) и нечеткие цели G = {Gj), j = 1J заданы в xi+t и 

нечеткие ограничения R = {Rk), k = t,K- в у1 • Тогда справедливо 
соотНошение [Ы] 

J.!G(y) = J.!G(f(y)). 

Тогда 

где ~н<У) = J.lG(f(yi) & IJ.н(y)). 
Количество альтернатив разработки, которые рассматриваются 

на стадии u7 - "выбор варианта РИМ", зависит от геолого

физических свойств залежи, ее строения и целей разработки. 
Множество параметров проектирования, которые описывают 

систему разработки нефтяной залежи, назовем состоянием СР в 

момент времени t (при to = О - начальном состоянии СР). Для 
разработки определения рационального варианта установим 
соответствие между начальным состоянием или начальными 

проектиыми ситуациями - xi СР и множеством выходных 

проекmых альтернатив разработки- zi, т.е. сформулируем своего 
рода "решающую таблицу". Таким образом,' существует соответ
ствие между Х = {х1} - множеством начальных проектных 

ситуаций и Z={z1} - мНожеством конечных проектных решений i = 
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=1,m(r}• которое записывается в виде четкого соответствия S = 
={Х, У, F}, т.е. Х- область оmравления, У- область прибытия, а 

F - график четкого соответствия. Область оmравления Х 

определена на множестве глобальных переменных 

проектирования r = Т,l, где 1 количество глобальных 
переменных. Область прибытия У характеризуется множеством 

выходных параметров r = 1,j, где j - количество глобальных 

выходных параметров, которые характеризуют степень 

достижения поставленных целей (их еще называют критериями 
выбора [33, Tf]}. Четкое соответствие S = {Х, У, F} может быть 
задано в виде матрицы инциденций Ms = {mpq}, у которой 

диагональные элементы mPP = 1, а mpq =О, для 'v'p,q, p:;!q (см.рис. 
2.32). Пусть количество исходных параметров проектирования 

равно r, а qi - число возможных значений параметра i (i =1,r). 
Тогда количество возможных альтернатив разработке 

r 
{mr} ~ пqi. 

i=1 
Обычно под параметрами проектирования понимают глоба

льные переменные проектирования основных стадий (или 
подсистем) [33]: R1 - ЭО разработки НМ; R2 - метод разработки 
ЭО; R3 - система размещения скважин со своей ПСС на ЭО; R4 -

темп и последовательность разбуривания скважин (или общий 

метраж проходки) на ЭО; Rs - темп нагнетания рабочего агента 
на 1 м нефтенасыщенной толщины для ЭО; ~ - темп добычи 

нефти на ЭО; R7 - способ добычи жидкости на ЭО; Rg- система 

обустройства ЭО. Так как параметры RгRs определяются в 
основном для ЭО, то предыдущая формула будет иметь вид 

q2 

1~1 ~ П(~2ч1} 
i=t 

Оценка количества вОзможных альтернатив СР представляется 
весьма неоднозначной задачей. Так, количество пластов для НМ 

варьирует от 1 до 50 со средним значением 1Q-12. Теоретически 
возможное сочетание о-пластов в N-ЭО будет определяться как 

( N+n- 1 ) 
для N == 10 и n = 10, возможное количество ЭО 

n 
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равно ( 19 ) -- 19! т об 
10 9

,
10

,. аким разом, с чисто математической 

точки зрения изучение теоретически возможных ЭО представляет 

сло?К"ую, трудоемкую процедуру, которая может потребовать 

значительного машинного времени. Поэтому практическое 

решение задачи выделения ЭО ищется экспертным образом в 

нечеткой постановке. Опыт разработки НМ показывает, что 

предельное количество ЭО на нефтяной залежи составляет 2-3 
ЭО даже в случае высокой неоднородности и несхожести пластов 
между собой (q1 = 4). Это объясняется высокой 
капиталоемкостью, сложностью технологических проблем 

размещения скважин, систем сбора и подготовки и т .д. 

Кроме основных естественных режимов уnруrоводо-

наnорного, растворенного газа и газовой шаnки, а также 
заводнения, существует около 20 МВ [Ef]. Из них в широких 
промышленных масштабах используются пять МВ: нагнетание 
пара, СО2, азота, углеводородных газов и nолимера. Таким 
образом, существует по крайней мере девять широко nрименяемых 
методов разработки (q 1 = 9), возможность исnользования которых 
с чисто теоретических nозиций дОЛ?КJiа найти отражение в 

nроектных решениях по залежи нефти. Широко используются 
следующие системы размещения скважин в РИМ: рядные (одно
и трехрядные), площадные (пяти-, семи- и девятиточечные), 
внутриконтурная. Для каждой системы размещения скважин 

теоретически надо рассмотреть различные варианты пес. 
Промытленная ПСС при РИМ варьирует в широких пределах от 
0,5 до 150 га/ скв. Наиболее характерен интерва.л ПСС от 5 до 60 
га/ скв. Ес.ли рассмотреть различные варианты пес от 5 ДО 60 
га/скв. с шагом 5 га/скв. для одной системы размещения 

скважин, то их количество составит 12. Таким образом, q3 = б х 
х12 = 72. 

Темп и последовательность раз6уривания скважин на ЭО - R4 
зависят от возможностей фирмы-оператора, размеров залежи, 
климатических условий и т .д. Поэтому эти величины также 
сильно варьируют. Если взять за единицу измерения общий 
метраж проходки в год на ЭО, то она может изменяться от 
нескольких тысяч до нескольких сот тысяч метров. С учетом того, 
что в последнее время возросло количёство средних и небольтих 

ЭО, можно полагать, что характерные значения общего метража 

проходки лежат в пределах 10 000-100 000 м/год на один ЭО. 
Если рассматривать вариант общего метража проходки с шагом 

10 000 м/год, то общее количество вариантов может составить 
q4= 10. 
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Темп наrnетания рабочих агентов - воды, воздуха, химических 

реагентов (R5) - сильно изменяется в зависимости от геологии 
объекта разработки, особенностей рабочего агента. Для наиболее 

распространенного вида воздействии - заводнении - приемистость 

скважин по воде варьирует в широких пределах - от О, t до 100 
мЗ 1 сут на 1 м эффективной толщины. Характерный интервал - от 
5 до 50 мЭ 1 сут на 1 м толщины. Если задаться шагом 5 мЭ 1 сут 
н~ 1 м :rолщины, то количество вариантов с различным темпом 
наrnетания воды может составить~= 10. 

Темп добычи нефm на ЭО (Rв) характеризует динамику 
разработки ЭО и часто используется для сравнительного анализа 

вариантов разработки ЭО. Он выражается или в долях единицы, 
или в% от начальных извлекаемых запасов нефти. Темп добычи 
нефти обычно изменяется в пределах от 2 до 15%. Характерные 
значения ~ лежат в пределах 4-8%. Позтому q6 можно принять 
равным 5, если варьировать ~ с шагом 1% в характерном 
интервале изменении значений. 

Количество способов добычи жидкости (R7), использ"уемых в 
промышленной добыче, весьма широко (см. главу 3). Из них 
наиболее широко применяются ЭЦН, ШГН и газлифт. Таким 
образом, количество вариантов по способу добычи жидкости._ по 

крайней мере q7~. 
На стадии составления технологической схемы и проекта РНМ 

система обустройства ЭО (Rs) рассматривается только в первом 
приближении. Более детальное освещение этот вопрос находит в 
проекте обустройства РИМ. Но общие решения по системе сбора, 
подготовке и транспорту нефти, газа и воды должны быть 
отражены. Обычно количество вариантов q8 = 1. Окончательно 
количество альтернатив разработки в пределах характерных 

интервалов изменении проектных параметров (с дискретным 
шагом) равно 

i=1 
Таким образом, количество различных альтернативных 

вариантов СР для средней нефтяной залежи с применением 
промышленных МВ, широко распространенных и 
апробированных систем размещения с различной пес (в 
характерном для РНМ интервале изменения), определенными 
темпами раз6уривания и нагнетания рабочих агентов, широко 
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используемыми способами добычи жидкости составляет по 

крайней мере 3·106. 
Определив таким образом множество исходных дискретных 

параметров (или переменных) проектирования, можно установить 
четкое соответствие между множеством исходных параметров 

проектирования R и множеством исходных проекrnых ситуаций 
Х в виде S1 = {R, Х, F1}. Множество R = {r11} является областью 
оmравления, множество Х = {х1 } - областью прибытия, а F 1 -

графиком четкого соответстви11. Четкое соответствие S1 = {R, Х, 
F1} можно задать в виде матрицы: инциденци:й Ms, у которой 

строки являются элементами riJ е R, где i = 1 ,r (r = 8 -

количество параметров илИ переменных проектирования), j= 1 ,qr 
(qr - количество дискретных значений для каждого i-параметра 
проектирования). Столбцы: матрицы: Ms являются исходными 

проекrnыми ситуациями - х1 , 1 = 1,m{r all}· На пересечении столбца 
х1 со строками для каждого исходного параметра проектирования 
Ri хотя бы один mi·l = 1, а остальные miJr.l = О, j ~ k. Матрица 
инциденций Ms1 и }соответствующий граф представлены на рис. 
2.33. Если компьютерная революция будет развиваться и далее 

такими же темпами, как в 80-е и 90:е годы, то возможно, что 
чисто механистический путь получения вариантов разработки и 
выбор рационального варианта разработки по описанной выше 

нечеткой процедуре найдет свое применение. Однако 

существующие компьютерные возможности и математические 

модели припятня решений не позволяют оценить такое огромное 

количество ВР и выбрать из них рациональный вариант 

разработки (РВР) за обозримый промежуток времени, отведенный 
для этапа проектирования (до О,.>-1 года). 

Один из возможных путей локальная оптимизация 

проектных решений, полученный традиционным путем, 

приводящий к существенному сокращению вариантов разработки 

на уровне стадий проектирования, рассмотрен в работе [33}. 
Другой путь основан на использовании теорем нечетких множеств 

для описания сложившегася эксперrnого подхода инженеров

нефтяников к построению проекrnых решений по РИМ и выбору 
рационального варианта разработки (РВР). На каждой стадии 
прогнозирования эксперт (или группа экспертов) оrnосит каждое 
проекrnое решение к одному из устойчивьi:х классов или групп 
стандарrnых, типовых решений. Например, эксперт-нефтяник 
безошибочно подразделяет варианты темпа обычно на три класса: 
"низкий", "средний" и "высокий". Но, как было показано выше, 

такие нечеткие, "размытые" категорийвые понятия легко 
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описываются с помощью лингвистических переменных. Поэтому 
для каждой проекmой стадии можно создать базу нечетких 

типовых проекmых ситуаций. Часmую исходную ситуацию на 
новой стадии проектирования можно без тру да сравнить с 
имеющимися в базе нечеткими типовыми ситуациями и определить 

наиболее близкую из них к полученной часmой ситуации. В этом 

случае можно поставить вопрос о решении задачи локальной 
оптимизации (т.е. задачи поиска парето-оптимальных решений на 
каждой стадии проекта), только уже не в четкой, традиционной 
форме [33], а в нечетком виде. Все возможные исходные 
проекmые ситуации на каждой стадии проектирования можно 

свести к типовым проектным ситуациям. Пусть имеются R = {RJ, 
i = 1 ,r (r = 8) параметров проектирования, которые задают 
множество проектных ситуаций Х. Таким образом, 
устанавливается своего рода четкое соответствие между 

множествами Rt, (областью оmравления в виде параметров 
проектирования) и xt (областью прибытия), т.е. типовыми 
проекmыми ситуациями. Это четкое соответствиие можно 

записать как St = (Rt_, Xt, Ft), где Ft - четкий график четкого 
соответствия. С точки зрения теоретико-множествеиного подхода к 
заданию t для получения четкого соответствия достаточно задать· 
матрицу Mst· Строками матрицы Mst будут являться типовые 

параметры проектирования r1j, i = 1 ,8; j = t,qr(I)• а столбцами -
типовые nроектные ситуации xk, k = t, m{rt}. Матрица Mst 
построена таким образом, что для любого столбца xk в каждом 
параметре проектирования ~ один 

mi,k = 1, 

а остальные mi,k = О, где j,l = t,q,(l), j ~ 1. 
Матрица Mst и соответствующий ей ориентированный граф с 

множеством вершин R u Х, каждая дута <rij• xk> которого 
определяется значением t или О, приведены на рис. 2.34. Дуги со 
значением, равным О, на рисунке опущены. Опишем параметры 
проектирования в виде соответствующих лингвистических 

переменных, которые в упрощенной форме представляются как 

тройка <~, Тр Zi>, где ~ - название (или параметры) 
проектирования лингвистической переменной; Т1 = {Т11 , Т12 , ... , 

Tik} (где k - количество термов параметра r1) - терм-множество 
значений лингвистической переменной ~; Z1 область 

определения (или базовое множество) ~- Термы T1J, j = 
11 Н.А.Еремин S&t 



описываются как нечеткие перенеиные <Т11 , Z1, ~J>• где A1j 

нечеткое множество терма Т11 в базовом множестве Z1 

Например, <R1, Т1 , Z1>, где R1 = "эксплуатационный объект", 
Т1= {"простой", "сложный", "очень сложный"}, т.е. q 1t = З; Z1={t, 
2, 3, ... , 12} базовое множество, представляющее собой 

количество пластов в нефтяной залежи. Вид функции 

принадлежности llAiJ(z), j = t, q1t представлен на рис. 2.35. 
<R2, Т2 , Z2>, где R2 = "метод разработки ЭО", Т2 = 

={"естественный режим", "метод активного воздействия", 

"комбинированный"}, т.е. q2t = 3; Z2 = {"режим газовой шапки", 
"гравитационный режим", "режим растворенного газа", "упругий 

режим", "упруrоводонапорный режим", "водонапорный режим", 
"заводнение", "полимерное заводнение", ... , "внутрипластовое 

горение"} (см. главу 3). т2з = "комбинированный" = т2•nт22• или 
т2З = T22iпT22J, или Т2З = Т2'пТ21iпТ22J. 

<Rз, Тз, Zз>, Rз = Rз' п Rз"• где Rз' = "системы размещения 
_скважин на ЭО", R3' = {"средняя плотность сетки скважин на 

ЭО"}, Тз = Тз' п Тз"; Тз' = , {"площадные", "рядные", 

"комбинированные"}, т.е. q3t' = З, Тз" = {"редкие", "средние", 

"плотные"} [И2], т.е. «<зt" = 3; z3 = Zз' n Z3"; Z3' = 
{"пятиточечная", "семиточечная", "девятиточечная", "однорядная", 
"трехрядная", "пятирядная", "законтурная", "приконтурная", 

"квадратно-блочная"}, следовательно, qЗt = 9; Z3" = {0, 5, 10, 
15, ... ,100} в га/скв. Терм-множество Т3" лингвистической 

переменной <"средняя плотность сетки скважин", Т3", Z3"> 

описывается нечеткими множествами Аз/'= {<J.lAiJ"(z)/z>}, zez3, j 
= 3, представленными функциями принадлежности в виде, 
показаинон на рис. 2.36. 

<R4, Т4 , Z4>, где R4 = "темп разбуривания ЭО", Т4== 
={"низкий", "средний", "высокий"}, т.е. Ч.tt = 3; z4 = {0, 5, 10, ... , 
100} в тыс.т/rод. Функции принадЛежности нечеткому множес-

тву A4j = {<J.lмj(z)/z>}, z е z4, j = Т,Э, описывающему терм
множество Т4 приведены на рис. 2.37. 

<R5, Т5 , Z5>, где R5 = "темп нагнетания агента в ЭО", Т5 = 
={"низкий", "средний", "высокий"}, следовательно, q4t = З; Z5 == 
={0, 10, 20, ... ,50} в мЗ / сут на 1 м эффективной нефrенасыщенной 
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толщины для жидких рабочих агентов и Z5={0, 1000,2000, ... , 1 0000} 
тыс.мЗ 1 сут на 1 м эффективной нефтенасыщенной толщины для 
газовlJIХ рабочих агентов. Вид функции принадлежности 

нечеткому множеству A5j={<J.1ASj(z)/z:>}, z Е z5, j = 1,3, 
описывающему терм-множество т5, показан на рис. 2.]8. 

<~, Тв, Zв>, где ~ = "темn добычи нефти на ЭО", Тв 
={"низкий", "средний", "высокий"}, т.е. qбt = 3; zб = {0, 1, 2, ... , 
15} в % измекаемых запасов нефти на ЭО. Функции 

принадлежности нечеткому множеству ~J = {<J.I.AбJ(z)/z:>}, zEzв, j 
= 1, qвt• характеризующему терм-множество Тв, предстамены на 
рис. 2.39. 

<R7, Т7, Z7>, где R7 = "способ добычи жидкости", Т7 = 

={"фонтанный", "механизированный"}, т.е. q6t = 3, в необхо
димых случаях при составлении полного проекта разработки терм 
"механизированный" может быть детализирован и включать термы 
"ШГН", "ЭЦН", "газлифт" и др.; Z7 = {0, 1, 2, ... , 15} в единицах 
отношения Руст1Ратм• где Руст - давление на устье скважины в 
случае естественного притока жидкости (в МПа) и Ратм =О, 1МПа. 
Функции принадлежности нечеткому множеству 

A7j={<Jlл7J(z)/z>}, z Е z7, j = 1,2 
для описания терм-множества Т 1 имеют вид, показанный на 

рис.2.40. 

Так же как и ранее, положим, что Rg -"система обустройства 
ЭО" предстамена одним вариантом (т.е. qбt = 1), который 
описывает системы сбора, подготовки воды, нефти и газа только в 
общих чертах. Тогда множество возможных вариантов разработки 

будет определяться ограниченным набором типовых проектных 
ситуаций на каждой стадии (подсистеме) проектирования, иначе 
говоря, типовыми проектными ситуациями (ТПС). Типовая про
ектная ситуация разработки НМ может быть задана как {R1 -

"простой ЭО"; R2 -"метод активного воздействия на ЭО"; R3 -

"рядная СРС с редкой ПСС на ЭО"; R4 -"средний темп 

разбуривания ЭО"; Rs - "высокий темп наrnетания агента в ЭО"; 

Rt; -"средний темп добычи нефти на ЭО"; R7 -"механизированный 

способ обустройства ЭО"; Rg- "типовая схема обустройства ЭО"}. 

Нечеткая проектная ситуация РИМ соответственно задается как 

Х = {<J.1x(~)/~>}, ~Е R, 
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где ~х(~) = {<Jlx(Ri)(TIJ)/TiJ>}, = Г,В, j = 1,qit• т.е. 
представляет собой нечеткое множество второго уровня [с4]. 

Например, нечеткая типовая проекmая ситуация РНМ может 
быть описана как 

{« 0,8/"простоi">; <0,5/"СJЮ:мtВWЙ">;<О,О/"очев• CJIOЖBWi">/R1 >; 
<<0,2/"естесткивwl реж-">;<0,9/"метод uтввиоrо II(ЩQеiiстввя">; 

<0,3/"ком6ииированнwl"> /Rz-; 
<<0,5 /"ПJЮщмиая">; <0, 7 /"рядная">; <0, 1 /"ком6вввроваиная"> /Rз'>; 
<<0,6/"редкая">; <0,4/"cpeдiЬUI">; <0,2/"плотная">/Rз">; 

<<0,0/"ниэкиi">; <0,8/"средниi">; <0,4/"вwсоквi"> /R4>; 
<<0,0/"виэквй">; <0,2/"средивi">; <0,8/"вwсокнi"> /Rs>; 
<<0,2/"ниэкиi">; <0,6/"средвиl">; <0,0/"вwсоквii"> /~>; 

<<0,9/"механнэнроваииwi">; <О,О/"фонтаииwi">/R7>; 

<<1,0/"типовая схема о6устроiства">/R8>}. 

Таким образом, имея любую исходную проектную ситуацию, 
ее можно идентифицировать с одной из нечетких типовых 
проектных ситуаций по максимальной степени включения. 

Например, пусть имеются некоторые ситуацИи Xi={<Jlxi(R) /R>} и 
- - -
Xj = {<Jlxj(R)/R>}. Тогда степень включения t(Xi, Xj) ситуации 
-xi в ситуацию xj определяется как 

Если t(X1, Xj) ~ 0,5, то говорят, что проектная ситуация Х1 -
нечетко включена в нечеткую проектную ситуацию XJ. Другой 

путь, более короткий, но и более сложный, - установление 

нечеткой иерархии (с помощью диаграммы Хассе) на множестве 
нечетких типовых ситуаций, так как по теории, доказанной в [kf .• 
М f], отношение нечеткого включения есть отношение нечеткого 
пестрогого порядка. В этом случае поиск наиболее близкой 
нечеткой исходной проекmой ситуации для любой входной 
ситуации ведется с верхнего иерархического уровня по нижний. 
Количество вариантов разработки в данной постановке 
определяется величиной 

r 
m<rtl = llqit = 3·3·9·3·3·3·2·1 = 2 -37 = 4374-4,0-tОЗ, 

i=1 



которая на 3 порядка 
характерных интервалов 

шагом. 

меньше количества вариантов для 

изменения параметров с дискретным 

Набору идеализированных или типовых исходных параметров 
проектирования R = {r11} соответствует множество исходных 
типовых nроектных ситуаiniЙ xt = {х.,.}, k = 1, qrt и множество 
типовых проектных решений Yt = {yk}• k = 1, qrt. Типовые 
проектные решения Yt определены на множестве выходных 

типовых глобальных параметров, т.е. целей и ограничений. Таким 
образом, любое проектное решение (или вариант РИМ) можно 
свести к типовым проектным решениям РИМ. Пусть имеется Р = 
{Р1}, i = 1, р (р = 5) основных целей проектирования РИМ, для 
которых определены окончательные проектные решения (или 
варианты разработки). И пусть имеется Q = {Qi}• i = 1, р 
ограничений в пространстве целей проектирования РИМ - Р. 

Возможны три способа задания нечетких целей и ограничений. 

Первый .... в виде конкретных фунКinlй принадлежности, которые 
могут быть получены либо экспертным путем, либо из 
статистического анализа разработки аналогов рассматриваемого 

месторождения. Второй способ - задание нечетких целей и 

ограничений как лингвистических переменных, т.е. своего рода 

типизация возможных проектных решений. Третий способ -
комбинация целей и ограничений, которые могут быть получены 
по первому и второму способам. Определеn:ие окоn:чательного 

варианта РНМ, когда цели и ограничения заданы по первому 
способу, рассмотрено выше в соответствии с подходом, описанным 

в работе [Ы]. Этот подход не вызывает особых трудностей, если 
каким-либо способом заданы функции принадлежности для целей 
и ограничений. Ниже более подробно рассматривается второй 
способ задания целей и ограничений для задачи нахождения 

типовых проекmых решений (или вариантов разработки) НМ. 
Набор типовых проекmых ситуаций достаточно полно описывает 
возможные исходные ситуаЩtи при РИМ, но в то же время 

следует избегать абсолютизации всех конкретных ситуаLtИЙ. Таким 
образом, качественное описание конкретных ситуаinfй с помощью 
иечетких, "размытых" множеств наиболее точно отражает суть 
классификаLtИонного метода спеLtИалиста-эксперта. 

Нечеткое соответствие между множеством Rt - исходными 

типовыми пара:метрами проектирования (область отправления) и 
-"t - типовыми проектными ситуаLtИями (область прибытия) 

- - -
можно задать как St = {Rt. ~. ft}, где ft - нечеткий график 
нечеткого соответствия. Тогда 'Элементы матрицы инциденЩtЙ Mst 
будут определяться как 
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mljk = IJ.pt<rij' Xk> = <J.I.xk(rij)/rij> = ~Xk(ljj) (TIJ)/Tij>, i = t,f, 

j = t,qit , k = t,m{rt} . 
- -

Нечеткое соответствие St = {Rt, Xt, ft} задается также в виде 
ориентированного графа с множеством вершин r11 v Xt, каждой 

дуге <r11 , xk> которого приписано значение ).lpt<riJ• xk>. 
Ориентированный граф и матрица инциденций Mst нечеткого 

- -
е<ютветствия St = (Rt, Xt, Ft) приведены на рис. 2.41. 

Множеству исходных ситуаций проектирования 

можно поставить в соответствие, как указывалось выше, 

множество выходных проектных решений ер = {ср1}. Точно так же 
существует е<ютветствие между типовой проектной ситуацией 

(исходной) К = i, m{rt} и выходными типовыми проектными 
решениями Pt = {Pk}, k = 1, m{r}. Аналогично тому, как были 
определены типовые или эталонные ~сходные проектные 

ситуации, находятся типовые или эталонные выходные проектные 

альтернативы. Пусть имеется Р = {Р1}, i = 1,р (р == 5) целей 
проектирования РНМ и Q = {q1}, i = 1, q (q = 5) ограничений в 
пространстве целей проектирования - Р. Опишем цели и 

ограничения в виде соответствующих лингвисtических 

переменных, т.е. в виде тройки <Р1, Т1 , G1>, где Р1 -

наименование цели (или ограничения) или лингвистической 
переменной; Т1 - терм-множество значений Р1 - цели (или Р1 -

лингвистической переменной); Т1 = {T1k}, k = 1 - 51, 51 -

количество лингвистических значений Р1 - цели; G1 - область 

определения (или базовое, универсальное множество) Р1 - цели. 
Аналогично лингвистическим параметрам проектирования, термы 

лингвистических целей проектирования описываются как нечеткие 

- -
переменные <Т11 , G1, В11>, где В11 - нечеткие множества терма Т11 
в базовом множестве G1: 

Для пространства целей, определенных в табл. 2.4, 
лингвистические переменные целей задаются следующим образом. 

<Р1 , Т1 , G1 >, где Р 1 = "чистая прибыль и денежный оборот"; 
Т= {"высокая", "средняя", "низкая"}, т.е. 51 = 3; G1 ={О; 0,5; 1,0; 

tH 



1,5; 2; ... ; 10,0}- базовое множество, которое отражает оmошение 
суммарной ·прибыли за весь срок разработки по всем вложенным 
инвестициям в РНМ. Функция принадлежности нечетких 

множеств Btj• j = 1,S, представляющих термы Т1 = {T1J}, j = 1,S, 
показава на рис. 2.42. 

<Р2 , Т2 , G2>, где Р2 = "использование запасов УВ"; Т2 = 
={"высокое", "среднее", "низкое"}, т.е. ~ = З; G2 = {0, 10, 20, ... , 
80, 100} - базовое множество, которое определяет коэффициент 

углеводородаотдачи (нефтеотдача, rазоотдача или конденсата
отдача), в%. Функции принадлежности нечетких множеств 

в2j = {<IJ.в2j<g> /<g>>}, в Е G2, 

на которых определены термы Т2 = {T2J}, j = 1, S2, представлены 
на рис. 2.43. 

<Рз, Тз, Gз>, где Рз = "экологические пос.ледствия от РИМ"; 
Т3 = {"сильные", "средние", "слабые"}, т.е. S3 = З; G3 = {О,о; О, 1; 
0,2; ... ;1,0}, - затраты по устранению экологических последствий 

от РНМ, оmесенные к чистой прибыли. Нечеткие множества 

определяющие термы Тз= {T3J}, j = 1, S3, приведены на рис. 2.44. 
<Р4, Т4 , G4>, где Р4 = "ресурсоемкость РНМ", Т4 = 

={"высокая", "средняя", "низкая"}, т.е. S4 = З; G4 = {0, 10, 20, ... , 
100}, в $/т (или тыс. руб/т),- стоимость ресурсов, необходимая 
для добычи 1 т нефти. Для термов Т4 = {T4J} соответствующие 
нечеткие множества 

в4J = {<IJ.вo~j<g>/<g>>}, s Е G4 

показаны на рис. 2.45. 
<Р5, Т5 , G5>, где Р5 = "доходы от РИМ в государственный и 

местный бюджет"; Т5 = {"высокие", "средние", "низкие"}, т.е. G5= 
={О; О, 1; 0,2; ... ; 1 ,0} - базовое множество, отражащее оmоmение 
доходов в государственный и местный бюджет к чистой прибыли 

фирмы-оператора. Нечеткие множества 

Bs· = {<IJ.вs <g> /<g>>}, g е Gs 
. J J 

для термов Т 5 = {Т SJ}, j = 1, S5 предсrавлены на рис. 2. 46. 
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Типовое проектиое решение (или типовой вариант разработки) 
может быть определено, например, как Р 1 = "средняя чистая 
прибыль со средним денежным оборотом"; Р2 = "низкое 
использование запасов УВ"; Р3 = "с.лабые экологические 
пос.ледствия от РИМ"; Р4 = "средняя ресурсоемкость РИМ"; Р5 = 
= "средние доходы от РИМ в государственный и местный 
бюджет". 

Таким образом, типовые варианты разработки достаточно 
полно описывают возможные проектиые решения в пространстве 

целей проектирования РИМ. Правильно оценить каждый вариант 
разработки в пространстве нечетких целей означает практически 

наполовину решить 3аДачу выбора варианта. В то же время 
непредсказуемость каждого варианта разработки и его 
зависимость от многих других второстепенных целей и подцелей и 

исходных локальных параметров проектирования заставляют 

предельно осторожно относиться к типовым проектным решениям. 

Указанную выше неопределенность в получаемых проектиых 
решениях удобно учИТЬiвать путем ввода нечетких типовых 

проектных решений (или нечетких типовых вариантов РИМ). 
Нечеткий типовой вариант разработки (или нечеткое типовое 

проектное решение) в с.лучае, ес.ли отсуtствуют ограничения, 
определяется следующим образом: 

где 

нечеткие множества второго уровня {zf }. Нечеткий типовой 
вариант РИМ может быть задан, например, как: 

(<< 0,3/"ввзкм">; <0,7 /"cpe.дВIUI">; <0,0/"tысокм"> /Р1 >; 
<< 0,8/"ввзкое">; <0,1/"средвее">; <0,0/"•мс:о•ое"> 1 Р2 >; 
<< 0,1/"свлъвwе">; <1,0/"сре.двве">; <0,2/"слабwе"> /Рз >; 
<< 0,0/"внэкм">; <0,9/"cpeдВJUI">; <0,4/"IЫCOUR"> /Р4 >; 
<< 0,9/"ивэкве">; <0,3/"средвие">; <0,0/"•ысоа:ве"> /Ps >). 

Любой вариант РИМ идентифицируется с нечетким типовым 
вариантом РИМ у1 по максимальной степени включения 

't(Yit, YJ) = max( & IJ.xk (Р) -t Jlyj (Р)), rде j=t, Р~ реР, 
реР 
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если t(yk , Yj ) ~ О, то говорят, что вариант РИМ Yk включен в 

нечеткий типовой вариант РИМ Yj· 
Аналоrnчно лингвистическим целям проектирования РИМ 

задаются и лингвистические ограничения. Лингвистические 

ограничения в РИМ чаще всего представлены одним термом. В 

этом случае терм Н1 предстаВJiяется в виде нечеткой переменной. 
Например,< Q1, Н1 , G1> , где Q1 ="чистая прибыль должна в 4 
раза превышать инвестиции в РИМ", Н 1 = "средняя чистая 
прмбыль и выше", G1 - базовое множество, определенное для 

цели Р 1• Терм Н 1 нечеткого ограничения описывается как 

- -
нечеткая переменпая <Н 1 , G1, С1 >, где С1 - нечеткое множество 

терма Н 1 в базовом множестве G 1: 

<Q2, Н2, G2>, rде Q2 = "коэффициент использования запасов 
УВ должен быть выше 35%" или Q2 = "коэффициент нефтеотдачи 
должен быть выше 35%", Н2 ={"высокая нефтеотдача"). Терм Н2 
представляется в виде нечеткой переменной <Н2, G2, <; >, rде 

С2 - нечеткое множество терма Н2 в базовом множестве G2: 

<Qз, Нз, G,з>, rде Q3 = "затраты на устранение экологических 
последствий от РИМ не должны превышать О, 15 чистой 
прибыли". Терм Н3 = {"неэначительные эколоrnческие послед-

ствия") задается как <Н3, G3, Cj>, rде С3 - нечеткое множество 
терма Н3 в б~эовом множестве G3: 

gз еGз. 

<Q4, Н4, G4>, rде Q4 = "ресурсоемкость РИМ должна быть не 
выше 7 $/т нефти", Н4 = "низкая ресурсоемкость" определяется 

как <Н4 , G4, С4>, rде С4 - нечеткое множество, которое 

записывается как 



<Qs, Н5, G5>, где Q5 ="доходы от РНМ в государственный и 
местный бюджет должны быть не менее 0,25 всей чистой прибыли 
фирмы-оператора", Н5 = "высокие доходы" будет определяться 
как нечеткая переменная, где 

8s eGs. 

Тогда нечеткое типовое проектное решение или нечеткий 
типовой вариант РНМ в каждом базовом множестве G1, i = 1, р 
будет представпять собой нечеткое множество, обозначаемое 

как Р1 n Q1, которое определяется как 

где· 

1 

= ~P~i(gi). Другими 
словами, нечеткое типовое проектное решение нечетко включено в 

нечеткие цели 

и нечетко включено в нечеткие ограничения 

Нечеткие типовые проектные решения или нечеткие типовые 

варианты РНМ (у1) в пространстве всех поставленных целей 

РНМ (Р) и их ограничений Q1 будут иметь вид, показанный на 
рис. 2.47. Таким образом, рациональные типовые альтернативы 
(или варианты разработки) будут находиться в пятигранном 
гиперкубе в области максимальных значений по трем целям и 
ограничениям ("высокая чистая прибыль", "высокое 
использование запасов УВ" и "высокие доходы в государственный 
и местный бюджет") и минимальных значений по двум 
оставшнмся целям с их ограничениями ("слабые экологические 
последствия от РИМ"; "низкая ресурсоемкость РНМ"). Область 
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-R 
рациональных типовых вариантов или решений РИМ Yt 
представляют собой область пересечения поставленных нечетких 

-R - -
целей и их ограничений (yt !:: Yt• где Yt = {у1}, i = 1,m) -

-R 
множество выходных ситуаций или альтернатив, тогда как Yt -
нечеткое типовое проекmое решение в свете указанного 

-R 
определения. На множестве Yt находится парет<rоптимальное 

решение, либо определяется нечеткий нестрогий порядок, либо 

-R -R 
используется понятие нечеткого включения Yti в Ytj• где i ~ j, 

i,j = 1,m, и строится диаграмма Хассе, если J.L(Y1,, yJ) ~ 0,5, то Yi 
нечетко предшествует Yj· Следовательно, решения, которые 
нечетко находятся на нижних уровнях иерархии, и будут парето
оптимальными (см. рис. 2.48). 

-R -R -R 
Пусть Yt = {Ytt• Yt2'"··•Ym{rR}} есть множество рациональных 

вариантов разработки, т.е. таких, которые лежат в области 

пересечения поставленных целей и ограничений. Тогда оmошение 

- -R -
't = (yt' А), 

где 

А- { R R / R R } .. 
= <J.L<Yti• Ytj> <yti' Ytj>> 'l,J е m{rR•' l~J, 

m{r • - количество рациональных вариантов разработки, есть 
о.;;&шение нечеткого включения, если 

~А <у~, y~J.> = V(y~, y~J.) = & (~~(P)~~R(p)). 
реР t1 tj 

Как указывалось ранее, оmошение нечеткого включения 

- -R -
't = (yt' А) 

есть оmошение нечеткого нестроrого порядка. Напомним, что 
оmошение будет являться нечетким нестрогим порядком 

- -R -
't = (yt' А) 

тогда, когда это оmошение нечетко рефлексивно, нечетко 
антисимметрично и нечетко транзитивно. В этом случае, если 

R R 
J.Lл<Yti' Ytj> ~ 0,5, 
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R R -R 
то говорят, что варианты Yti• Ytj е Yt связаны отношением 

R 
нечеткого пестрогого порядка и вариант Yti нечетко 

R 
предпочтительнее варианта разработки Ytj· 

Замечание. Иногда для усиления предпочтительности выбираемых 
вариантов прибегают к вводу некоторого порога предпочтительности, 

R R 
например J.l.л<Yti' Ytj> С!: е, где е Е [0,5; 1], чаще всего его выбирают 
равным 0,6 или 0,7. 

-R 
Для организации иерархии на множестве Yt строится, как и 

ранее было это показано, диаграмма Хассе [k t] графа 
- -R - - -
G~1 = (yt, А'\.Сл '\.Dл) 

- -R - - -
нечеткого отношения 't t = {у t , А'\. С А'\. D л}, которое по рождается 

- -R -
нечетким отношением 't = (у t , А). Здесь 

R R R R R 
где JJ.л <yti• Ytj> < Е, <yti• Ytj> Е Yt · 

В графе G't убираются все транзитявно замыкающие дуги и 
его вершины по уровням иерархии. На верхнем уровне иерархии 
располагаются вершины или варианты, которые не 

предпочтительнее ни одного другого варианта разработки. На 
втором уровне иерархии находятся те варианты, которые 

предпочтительнее вариантов первого уровня (т.е. из них выходят 
дуги, инциденmые вершинам первого уровня), и т.д. Наконец, на 
самом верхнем уровне располагаются вершины (или вариантЫ 
РИМ), которые предпочтительнее всех других вершин (или 
вариантов РИМ), которые располагаются на нижних уровнях 
иерархии. Эти варианты РИМ и будут оптимальными или 
рекомендуемыми вариантами РИМ. Причем так как эти варианты 
РИМ не- до:минируются никаким другим вариантом РИМ, то их 

можно назвать нечетко оптимальными по Парето (П-нечетко 
оптимальными) и они о6разуют множество Парето РУ. 
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- -R - - -
На: рис. 2.48 приведем граф Gt1 =(yt, А '\.СА '\.DA) нечеткого 

-R отношения 'tt = (yt, А'\.ёА '\.DA), который является 

-R по рождением пекоторога нечеткого оrnоmения 't = (у t , А), и 

диаграмма Хассе H(6-t1) графа Gt1 для е = 0,7. Как видно на 

рисунке, варианты у15 , у 16, у 17 предпочтительнее остальнЫх и, 

следовательно, они являются оптимальными или рекомендуемыми 

вариантами РНМ. 
Может сложиться ситуация, когда множество проекrnых 

решений или рациональных вариантов окажется пустым: 

множеством:. В этом: случае следует изменить цели РИМ и 
уточнить ограничения. 

Множеству исходных типовых проекrnых ситуаций Х = {xi}, 
i = 1, m(rЧ можно поставить в соответствие множество выходных 
проекrnых альтернатив у = {yi}, i = 1, m{rt}• определенных на 
множестве типовых или эталонных проекrnых альтернатив. 

Максимальную степень включения 'tmax (yk, g1) можно искать, так 
же как и ранее, методом как простого перебора, так и 
направленного поиска на иерархии оrnошений нечеткого 
включения на множестве У (представленной в виде диаграммы 
Хассе). Далее можно установить нечеткое соответствие между 

множестваминечетких типовых проекrnых ситуаций Хинечетких · 

типовых проекrnых решений У в виде S = (Xt, Yt, Ё), где Ё -
нечеткий график в декартовом произведении ХхУ. Множество 

нечетких проекrnых ситуаций Xt является областью отравления, 
а множество нечетких проекrnых решений У t - областью 

прибытия. Нечеткое соответствие S задается как композиция 

нечетких соответствий Т = (~, Р1 , I) и Q = (Pi, Yt, J ) и 
обозначается 

где J.L5<xt,Yt> = V (Jlt<Xt,p> & Jl.A<p,yt>), XtEXt, YtEYt, 
т.е. Jl.s <xt, Yt> равна наибольшей из минимумов степеней 

принадлежности различных составных пар <xt, р> Е Xt х Р и 

<p,yt> Е р х xt нечетким множествам xt и Yt. 
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Рис. 2.33. Матрица Ms
1 

и соответствующий ей ориентмроваииый граф четкого 

соответствия s1 = {R, Х, F 1 } межд.t. множествами исходных дискретных 

параметРов проектирования R = {rij}, 1 = (1,r)j = (1,qr) и исходными дискретными 
проектиыми ситуациями Х = {xk} , k = 1 ,m{raн} 
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переменной <"плотность сетки скважин", Т З• Хз>, заданное нечеткими множествами 

л3J = l<fiлз/x)/x>), х Е х3, j = (t,З) 

)'ji!4j()( .. ) 

"CPEI~" 
1. 

"ВWСОСИR" 

·········-·~·-···-·····"'····· ... -............. _ .............. '"······-····-.. ·-····-····-····"''·····т 

.10 20 30 40 50 60 • • • .100 

Рие.2.37. Функции принадлежности нечеткиммножествам A4j = I<J&л4j(x)/x>), 
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Рис.2.38. Функции принадлежности иечетким множествам л51 = (<~As/x)/x>}, 

хеХ5• j (1,3), характеризующим терм-множество Ts ("низкий"; 
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Рис.2.39. Функции принадлежности иечетким множествам Абj =(<J1Абj(х)/:к>), 

х е х6 , J = ( 1,3), характеризующим терм-множество Т 6 = ("низкий"; 
"средиий";"высокий"} лингвистической перенениоii <"темп добычи нефти", Тв, Хв> 
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Рвс:.2.40. Фуг.кции прииад.11ежвоств нечетквн множествам A7j ={<J1A7/x)/x::.:}. 
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Рис. 2.41. Матрица MSt и ориентированный граф нечеткого соответствИR St = {Rt• 

xt. Ftl между типовыми параметрами Rt = {rij} и типовыми проектными peweиИJIMR 

xt = {xk}. i = (t,r), J = (t,qrt), k = t,JII{rt} (для удо6ства чтенИJI ориентированный 
граф представлеи нечеткии графиком тольКо для х2) 
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Рис.2.42. Функции прии<V~Лежности нечеткии множествам BtJ ={<Jtвlj(yt)lyt>}, 
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Рис.2.44. Нечеткие множества в3j {<11вз/Уз)/у;з>}. УЗ е Уз• описывающие 

терм-множество Тз = (ТзJ = {"слабые"; "среднис";"сильиые"}, j = (1,3), 
лингвистической переменной "Рз = <"экологические последствия от РНМ"> 
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Рис.2.48. Определение оптимальных вариантов РНМ путем построении графа 

GЧ, отношении нечеткого включения и диаграммы Хасе.е графа GЧ 
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Рис.2.49. Пространство оценок для процедуры выбора фирмм-оператора 
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2.4. Процедура выбора фирмы-оператора на 
конкурсе-тендере д;1.и разработки месторождении УВ 

Проблема выбора фирмы-оператора для разработки месторожде
ния УВ становится все более актуальной. Многие регионы 
принимают решение вести разработку залежей УВ с привлечением 

западных фирм-операторов. Правильный выбор фирмы-оператора 
позволит гарантировать максимизацию добычи углеводородного 

сырья, безопасность и охрану окружающей среды, применение 
современной технологии и развитие инфраструктуры региона. 

Анализ целей и ограничений при составлении ТЭО включает 

следующие этапы: выявление дублирующихся целей и 

ограничений методом попарного сравнения и анализа иерархий; 
выявление неявных целей, не нашедших отражения в условиях 

конкурса-тендера; окончательное формирование множества целей 
и их соглаеование с организаторами конкурса-тендера; 

определение основных этапов многокритериальной нечеткой 
процедуры по оценке ТЭО фирм-операторов с точки зрения 
степени достижим<Jсти целей конкурса-тендера в проектных 

решениях ТЭО. 
В условиях конкурса-тендера его организаторами отражаются 

те цели, которые должны быть реализованы при РИМ. Эти цели 
могут не совладать, быть различными и даже противоречивыми. 

Интересна постановка задачи: в какой мере и насколько полно 

отражают условия проведения конкурса цели, стоящие перед ее 

организаторами. Но эта задача выходит за рамки проблем, 

рассматриваемых в данной работе. 

После того, как сформулированы приоритетные цели, задача 
состоит в определении ТЭО, наиболее полно отвечающего этим 

целям, и по возможности необходимо найти количественную меру 

близости каждого ТЭО поставленным целям. Оценка близости 

должна nроизводиться по совокупности критериев, согласованных 

с леречисленными выше целями, т.е. задача является 

мноrокритериальной, и nроцесс нахождения наилучшего ТЭО -
мноr·оцелсnой системой оnтимизации в нечеткой постановке. 

Отличителt.ной особенностью задачи составления ТЭО от 
традиrtионных задач проектирования является сведение задачи 

построения доnустимого множества решений к нахождению 

грубых, приближенных решений. Организаторы конкурса по 
р~зным причинам к моменту объявления конкурса не могут строго 

сформулировать все возможные и необходимые цели. Поэтому 
следуст использовать ятерационную процедуру согласования 

целей с возможностями фирмы-оnератора. 
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Задачу выбора ТЭО можно свести к двухуровневой. На 

нижнем уровне - уровне отдельной задачи, цели - производится 

анализ и оценка ДОСТИ)КИМОСТИ одной цели на т-мерном 

пространстве Rm, где Rm е 9t0 . На высшем уровне- уровне всех 

поставленных целей - решается задача выбора ТЭО на основе 

оценки близости полученного решения (множество глобальных 
параметров) к целевой области. 

На стадии составления технологической схемы или проекта 

количество уровней может увеличиваться в зависимости от 

сложности, что требует большей проработки отдельного вопроса 
(подсистемы). 

В технико-экономических обоснованиях, представляемых на 

конкурс по выбору фирмы-оператора для начала или 
продолжения освоения нефтегазоконденсаmого месторождения, 
должны быть сделаны технические и экономические оценки 

месторождения, а также разработаны программы по переработке 

нефти, газа и воды и развитию социальной сферы 
(инфраструктуры). В ТЭО должны быть перечислены 
альтернативные пути улучшения многих аспектов разработки, 
таких как максимизация извлекаемых запасов путем 

использования новейших методов добычи, мероприятия по 

улучшению в области социальной сферы (инфраструктуры) и т.д. 
ТЭО должно продемонстрировать все преимущества фирмы
оператора по всему циклу разработки, включая освоение 
месторождения, добычу сырья, увеличение занятости местного 

населения, прирост отчислений от разработки в местный и 
государственный бюджет. Существенный сдвиг в системе 
общечеловеческих ценностей в сторону экологизации РНМ, 
рационального использования природных и энергеmческих 

ресурсов ставит перед отраслью новые задачи создание 

экологически безопасных систем разработки. 
Рассмотрим метод анализа ТЭО, основанный на нечетких 

множествах. Исследования последних лет в области принятия 
решений привели к осознанию того факта, что задача принятия 
сложных решений формулируется и обсуждается на 
nрофессиональном языке, отражающем ее специфику. Задача 
выбора наилучшего из предложенных ТЭО относится к задачам 
nринятия сложных решений. Следствием этого является 

использование в процесе поиска налучшего ТЭО качественных 

элементов - целей и ограничений с нечеткими границами. 

Построение моделей принятия реiuений для задачи выбора ТЭО, 
имеющей нечеткое словесное описание, оказалось возможным 

благодаря введению пон~я нечеткого множества. Нечеткость 
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геологической н технологической информации обусловлена 
наличием в задаче выбора ТЭО целей и ограничений с нечеткими 
границами, а также высказываний с многозначной шкалой 
исrnнностн. 

Рассматриваемое ТЭО может быть отнесено к одному из 
нечетких, размытых классов или категорий: "прекрасное", 

"хорошее", "удовлетворительное", "плохое". Эrn категории 

относятся к трудноформализуемым, так как для отнесения 
каждого нз рассматриваемых ТЭО к одной из эrnx 
профессиональных категорий необходимо использовать логичес
кую процедуру или методику вывода. Категории или классы 
"прекрасное", "хорошее" и т .д. выделены с точки зрения уровня 

или степени досrnжения в ТЭО поставленных в конкурсе-тендере 

целей и ограничений. 

Функция принадлежносrn в данной задаче представляет со6ой 

отрезок прямой. Область определения прямой область 

возможного изменения локального параметра, а область значений 

функции принадлежносrn - [0, 1]. В качестве примера возьмем 
локальный параметр "прибыль на 1 т нефrn". Локальный термин 
"прибыль на 1 т нефrn" относится к простым категориям. Поэтому 
отношение порядка, задаваемое с помощью функции принад
лежности, не вызывает осо6ых трудностей. Допустим, мы задали 
минимальный предел прибыли, равный О, и максимальный, 
равный 60. Тогда функция принадлежности будет иметь вид 

m (х)=1 /60 х. 

Допустим, что в рассматриваемом ТЭО прибыль составляет 40 
долл./т, тогда соответствующее значение функции 

принадлежности равно 2/3. 
Итак, составим алгоритм анализа ТЭО на основе теории 

нечетких множеств. Пусть к - номер ТЭО (к=t, ... ,m), где т -
общее количество ТЭО, представленных на конкурс-тендер. 

Логично предположить, что лингвистическая глобальная 
переменпая состоит из множества локальных параметров, 

которые, в свою очередь, являются также лингвистическими 

переменымн.. При формировании множества локальных 

переменных следует избегать чрезмерного его расширения. 

Множество локальных параметров должно быть представимым, 

т.е. желательно, чтобы в каждом ТЭО эти параметры были 
представлены. Как указывалось выше, выбор ТЭО относится к 
трудноформализуемым задачам в силу сложности строения 
объекта разработки н сходной информации на начальном этапе 



РНМ. В этом случае целесообразно построение типовых или 
эталонных решений. 

Рассмотрим вначале вопрос определения целей и подцелей 
конкурса-тендера на лучшее ТЭО. Пусть цели будут глобальными 

параметрами, а подцели и ограничения- локальными. Пусть 

множество глобальных параметров, которые описывают состояние 

объекта разработки нефтяной залежи в каждом ТЭО. 
Предположим, что каждый параметр Х1 задается как 

лингвистическая переменпая <Х1 ,Ti, В1>, где Х1 - название 

параметра, Т1 = {Т~} - терм-множество лингвистической перемен
ной Х1 , ~ - количество термов для данной лингвистической 

nеременной, В1 - базовое или универсальное множество параметра 

Х1 • Каждый те~м Т~ описывается как нечеткая переменпая <Т~, 
-i 

В1 , Ar>. Для оnределения нечеткой переменной необходимо задать 

-i 
нечеткое множество Ar . на универсальном множестве В1 

-i -
Ar ={<mлп<ь> / Ь>}, 

Предположим, что пространство глобальных параметров 

задано следующим образом: х. экономический, х2 

технологиче<;киЙ, х3 экологический, т.е. i = 3. Пусть для 

глобального параметра Х1 определено множество локальных 

параметров x1j = {x11 ,x12, .•. ,x1Pi}, где р1 = (1Yi) - количество 
локальных параметров. Тогда каждый локальный параметр х11 
можно задать как лингвистическую переменкую <х11 , Т11 , B1j>, где 

x1j - название локального параметра, T1J = {Т~ } - терм-множество 

лингвистической переменной x1J; s1 = (t-:5i)- 51 количество термов 
у лингвистической переменной x1J. Каждый терм локальной 
nеременной, так же как н терм глооальной переменной, задается 
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ij 
тройкой чисел в виде нечеткой переменной <Тsi' 

Нечеткая . переменпая задается нечетким множеством 

универсальном множестве BiJ 

Например, пусть глобальная переменпая Х2 определена на 

множестве локальных переменных X2J = {Х21 , Х22 }, где Х21 -

объем добычи нефти за весь период разработки, в млн т, х22 -
технологическая sqхрективность рекомендуемого метода 
(например, заводнения), тоео количество· тонн нефти, полученной 
на 1 т закачанной воды: 

Т 21 = ("высокий", "средний", "низкий"), 

т22 = ("высокая","средняя","низкая")о 

Тогда термы глобальной переменной можно задать в виде 

Т 2 = ("высокоrехiЮJЮПIЧИЫi", "техиолоrкчныii", "низкоrехнолоrвчныli"). 

Предположим, терм "высокотехнологичный" образован 

21 ( " _,е._- фrи) ,.22 пересечением термов Т 1 "высокий U\Тос:М добычи не и 1 
("высокая" технологичная sqхрективность), тоео 

т21 = т21 т22 
1 1 л 1 

Аналогично терм "низкотехнологичный" 

т2 _ т2t т22 
3- 3 л 3 о 

Тогда терм "технологичный" сответсrвует пересечению всех 

u 22 22 
остальных комбинации терм-множеств Ti и Tj о 

Для построения универсального множества в2 нормализуем 

универсальные множества B2J по их максимальному элементу 

max b2j 
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Тогда универсальное множество В2 будет определяться 

пересечением 1f 21 и 1f 22 

Так, если целью конкурса-тендера является максимизация 

локальных параметров Х21 и Х22 , то областью повышенного 
интереса будут не все термы глобальной переменной Х2, а только 

т2 " un П 
терм 1 = высокотехнологичныи . оэтому основное внимание 

следует уделить определению сrепени принадлежности 

рассматриваемых ТЭО нечеткому множесrву 

Для этого вначале проводится оценка сrепеней 
принадлежности каждого из рассматриваемых ТЭО к нечетким 

множесrвам А~ терма т2t = "валовой объем добычи нефти за весь 

период разработки" и А~ терма т22 ="валовая технологическая 
эффекmвность рекомендуемого метода взаимодействия". 

Пусть для к-рассматриваемого ТЭО найдены 

и 

Тогда степень принадлежности к-рассматриваемого ТЭО 
-2 2 

нечеткому множеству л 1 , описывающему терм Т 1, будет 

определятся как 

mл2 1 (Ь2 ) = mл2t 1 (Ь21 ) & mл22 1 (Ь22 ), 

rде Ь2е В2 , Ь21 е В21 , Ь22 е В22 . 
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Аналогичным образом определяются степени принадлежности 
остальным глобальным параметрам mл1 1 (Ь 1 ), mл3 1 (Ь3). 
Окончательно для к-рассматриваемого ТЭО находим нечеткое 

решение- D как переичение всех глобальных параметров 

Dk = xkt xk xk n 2n 3 

и соответственно 

Если в условиях конкурса-тендера цели, подцели и 
ограничения имеют разную степень принадлежности или степень 

важности, тогда mk0 выражается комбинацией нечетких целей и 
ограничений с соответствующими весовыми коэффициентами, 
которые будут отражать степень предпочтения, т.е. 

м 

mko = L am(bm) mлtm(bm), 
•=1 

где am- весовые коэффициенты, такие что 

м 

L am(bm) = 1, 
m=l 

и решающее правило принимает вид 

k t 2 3 
D = Xk/ а1 n Xk/ а2 n Xk/ а3 . 

1. Строим функции принадлежности для каждого локального 

параметра данного к-ТЭО и находим значения степени 

принадлежности. 

2, Строим пространство оценок Fp(V), где аргумент V 
изменяется от О до t, а р от 1 до 5 (см. рис. 2.49). Это 
nространство будет показывать нам приближение функции 
принадлежности к эталонному решению. Таким образом, решение 
б у дет определяться как 

F5 (V)- •очень хорошее"; F4 (V)- "хорошее"; Fз (V)- "вормапьиое"; 

F2 (V)- ·плохое•; F1 (V)- "очень плохое·. 
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3. В пространстве оценок Fp (V) строим функцию H(i,V), 
которая выражается формулой 

4. Построение данной функции мы проводим в цикле 

ДJIIl v от 0,0 до 1,0 с шагом 0,1 
нач 

ДJIИ р от 1 до S с шагом 1 
на .. 
hi(v,p) - min(1, f- miJ + Fp (V)) 
кои 

Hi(V) - min hi(v ,р) 
кон 

Для каждого ТЭО получаем (n) таких функций, где (n) -
количество гло6альных параметров. 

5. Определяем близость функций Hi(V) к функциям Fp(V) по 
евклидовой норме и даем оценку каждому г ло6альному 

параметру. 

6. Далее в пекотором смысле 
мы действуем не с локальными 

соответствующими глобальным 

функцию H(V) в цикле 

повторяем алгоритм, но теперь 

параметрами, а с функциями, 
параметрам. Строим новую 

H(V)=min Hi(V) для v от 0,0 до 1,0 с шагом 0,1. 

7. Итак, для каждого ТЭО мы построили функцию H(V). 
Теперь надо оценить функцию H(V) в пространстве оценок при 
помощи евклидавой нормы. Функция, наиболее близкая к идеалу 

F5(V), и будет наилучшей. Таким образом, решена задача выбора 
оптимального ТЭО, предстаменного на конкурс-тендер. 

Преимущество использования подхода, основанного на 

нечетких множествах, заключается в том, что при этом различие 

в размерности глобальных и локальных параметров, т. е. их 

размерная несопоставимость, не играет никакой роли, поскольку 

основные операции осуществляются с функциями принадлежности 

Нечетким множествам, ямяющимся безразмерными. Второе 
преимущество заключается в возможности использовать при этом 

подходе гло6альные параметры, сформированные при анализе 
целей конкурса-тендера. Поскольку при решении задачи выбора 
наилучшего ТЭО максимизируется степень принадлежности 
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рассматриваемого ТЭО данному нечеткому множеству по данному 
параметру, не важно, должен ли данный параметр выбора 

м:инимизироваться или максимизироваться. В качестве 

иллюстрации приведем следующий пример. Оценим два ТЭО -
ТЭО1 и ТЭО2. Критерии выбора таковы: глобальные параметры

экономический Х 1 ; технологический Х2; экологический Х3. Пусть 
им соответствуют следующие локальные параметры. 

Х11 - экономическая эффективность предлагаемого МВ на 

пласт. Под экономической эффективностью понимают полученную 
прибыль (в денежном выражении) в результате внедрения 
данного МВ. 

Х12 - проценmое сооmошение разделения полученной 

прибыли: фирме-оператору, государству и местной власти. Для 
упрощения 3адачи рассмотрим прибыль, идущую в пользу 

государства. 

Х13 - годовые капитальные 3атраты на t т нефти. 
Х14 - общие капиталовложения фирмы-оператора. 

Х21 - средний объем добычи нефти за весь срок службы. 

Х22 - технологическая эффективность МВ: Под технологичес

кой эффективностью МВ на пласт по~имается масса или объем 
дополнительно добытой нефти по отношению к массе или объему 
закачанного рабочего агента. 

Х31 - инвестиции, отводимые на экологию (общие 
капиталовложения). 

Х32 - капиталовложения на систему сбора и подготовки нефти, 

воды и газа. 

Пусть заданы следующие параметры по каждому ТЭО: 

Хн Xt'> Xt'~ xtA X'>t х,') X'~t X-:n 
ТЭО1 94 70 110 .ю 15 87 эо эо 
ТЭО2 125 70 1:Ю З5 16 3,5 20 25 

В ТЭО1 рассмотрен метод воздействия нагнетания ПАВ, в 

ТЭО2- наmетания щелочи. Соответственно для этих методов мы 

имеем следующие оценки: 

Эффективность ПАВ IЦелочь 

Экономическая 126 ... 314 5О ... 200 
ТехноJЮгическая 8,8 ... 17,5 5,9 ... 12,8 

Мы вычисляем среднее значение этих оценок. Минимальная и 

максимальная граниi.[ЬI устанавливаются экспертами: 
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1. Строим функции принадлежности для каждого локального 
параметра, вычисляем значения функции принадлежности. 

Пусть i- номер локального параметра, j - номер глобального 

параметра. Тогда таблица значений m11 будет иметь вид: 

Хн Xt? х_,-::1 XtA х_') х_')') Х-::~. x_<:l') 

ТЭОf о 126 0,6 0,125 0,66 о 22 0435 06 0,75 
ТЭО2 0,214 0,6 0,375 0,5 0,24 0,175 0,4 0,625 

Вычисление miJ проводилось следующим образом. 
Предполагалось, что функция принадлежности имеет вид, как 

показано на рис. 2.50, где а 1 - минимальное значение локального 

параметра, а2 - максимальное значение локального параметра, 

а3 - значение локального параметра для данного ТЭО. Отсюда 

следует, что mij = (а:г-а 1 )/(ага 1 ). 
2. Находим mi= min mij для каждого ТЭО: 

Э. Строим пространство оценок. Fp (V) выбираем следующим 
образом (см. рис. 2.51): 

Ft (V) =V4; F2 (V) =V2; FЭ (V) =V; F4 (V) =v1/2; 
F5 (V) =vt/4. 

4. Строим функцию (см. рис. 2.51): 

Hi(V) = min (1, v4+(1- m)). 

5. Определяем бли30СТЬ глобальных параметров к идеалу (по 
евклидавой норме). 

б. Строим функцию (см.рис. 2.51): 

Н (V)=min Н1 (V). 

Определяем по форму л е евклидавой нормы бли30Сть к 
идеальному решению F( v )= v4 
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1,0 2 0,5 
d = ( L (H(v)- fp(v)) ) 

v=010 

Получаем, что для ТЭО1 евклидовая мера близости равна 

d = 1,2, 

а для ТЭ02 

d = 6,2. 

Следовательно, выбор следует остановить на ТЭО1 как 
наиболее полно отвечающем поставленным в конкурсе-тендере 
целям разработки месторо~ения углеводородов и рекомендовать 
конк.урсной комиссии отдать предпочтение фирме-оператору, 

создавшей ТЭО 1. 
Таким образом, разработана математическая методика 

процедуры выбора фирмы-оператора, основанная на 
многокритериальном анализе соответствия (или близости) 
нечетких проектных решений, полученных в ТЭО, нечетким 
целям конкурса-тендера. 

Показано, что математическому описанию нечетких, 
"расплывчатых" специальных знаний в области разработки 

месторождений углеводородов, которые используются при 

оценках ТЭО, в наибольшей мере соответствует теория нечетких 

множеств. 

Выводы 

Многокритериальная нечеткая логика - наиболее эффективный 

метод теории принятия решений в области разработки 

месторождений углеводородов. Она может находить применение 
на различных стадиях прогнозирования РМУ (экспертного 
анализа; составления ТЭО; разработки технологической схемы н 
полномасштабного проектирования). Аналогично тому, как в 
мноrокритериальном прогнозировании парето-оптимальная 

область наиболее полно отвечает поставленным целям проекта, в 

нечетком прогнозировании нечеткие типовые проектные решения 

наиболее соответствуют поставленным нечетким, противоречивым 

целям и ограничениям .. Нечеткие типовые проектные решения 
эффективно и относительно быстро определяют~я путем 
использования оператора нечеткого включения. 
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Сочетание многокритериальной нечеткой логики с методом 
анализа иерархий весьма целесообразно при системном анализе 
залежи УВ и системы разработки этой залежи.Предложено 

использование нового вида закономерностей нечеткого, 

"размытого" в дополнение к существующим детерминированным и 
вероятностио-статистическим при описание структуры и свойств 

залежи и ее поведения при процессах разработки. Предложено 

использование теории нечетких множеств в качестве 

концептуальной основы для задачи выбора оптимального 

(рационального) варианта РНМ. Показана возможность 
представления размыт.ых и противоречивых целей и ограничений 

в РНМ посредством нечетких множеств. Предложены теоретико

множествеиные операции над нечеткими множествами для 

агрегирования (свертывания) целей и глобальных параметров, 
которые в общем случае определены в пространствах с различной 

размерностью. Разработана математическая методика процедуры 

выбора фирмы-оператора, основанная на многокритериальном 
анализе соответствия (или близости) н.ечетких проектных 
решений, полученных в ТЭО, нечеткимцелям конкурса-тендера. 

Показано, что математическому описанию нечетких, 

расплывчат.ых специальных знаний в области разработки 

месторождений УВ, которые используются при оценках ТЭО, в 
наибольшей мере соответствует теория нечетких множеств. 

Выбор оптимальных вариантов разработки НМ в нечетких 
условиях состоит из следующих этапов: идентификацИя нечетких 
целей и ограничений РНМ; построение нечеткой иерархической 

структуры проектной ситуации в РНМ; определение множества 
нечетких типовых ситуаций РНМ; определение множества 

нечетких типовых альтернатив РНМ; определение :множества 

типовых рациональных вариантов РИМ (или нечетких проектных 
решений); формирование множества расчетных вариантов РНМ, 
нечетко включенных в множество типовых рациональных 

вариантов РНМ; определение нечетко оптимальных вариантов 

РИМ (или нечетко-оптимальных по Парето). 
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Глава 3 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖЕЙ 
УfЛЕВОДОРОДОВ В НЕЧЕТКОЙ 
И НЕОПРЕДЕЛЕННОЙ СРЕДЕ 

3. t. Стохастическое и нечетко-стохастическое 
моделнрование месторождений нефти и газа 

Для большинства месторождений характерна невысокая пес. 
Недостаток информации о межскважинном пространстве является 
критическим при описании пласта и моделировании разработки. В 

то же время сложившаяся ситуация диктует разработку новых 

математических подходов, позволяющих создавать удовлетвори

тельные модели геологии и разработки залежей нефти и газа - это 

стохастическое и нечеткое моделирование. Эти методы являются 

альтернативами классическим: методам описания и разработки 
пласта, которые использовали упрощенную технику корреляции 

между скважинами. Основной причиной успеха стохастического 

моделирования в последние 2-3 года является то, что это геолого
управляемый подход, тогда как классические методы скорее 

можно отнести к алгоритмо-управляемым подходам [jl]. 
Седиментологические модели строятся путем моделирования в 

первую очередь неоднородностей большого масштаба (например, 
основные структурные элементы 3аЛежи), а затем уже 
неоднородностей мелкого масштаба (петрофизические особеннос
ти). 

Современные методы разработки базируются на междисцип
линарном подходе, при котаром достигается эффективная с 
экономической и технической точек зрения тесная кооперация и 

координация между седиментологами, инженерами-нефтяниками, 
математиками, программистами и управленцами. Подобная 

команда ученых и специалистов отличается тем, что ее члены 

лучше понимают геологические процессы, создают более реальные 

модели разработки 3аЛежей за короткое время и с меньшим 

набором неоднородностей, получают быстрые и точные прогнозы 

в удобной для ЛПР форме. 
Успех стохастического моделирования, кроме того, опирается 

на разработки в области построения седиментологических 

моделей, учитывающих обстановки осадконакопления и архитек

туру фаций; скважинного фациального анализа как базы ДjJЯ 
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построения геометрии пласта и моделей фаций; создания 
адекватной базы данных. 

Первичные осадочные фации влияют на петрафизические 
характеристики горных пород, но петро- и литофации неэквива
лентные понятия, так как петрафизические характеристики пласта 
контролируются процессом диагенеза, влияние которого на 

различные типы пород разнородное. Петрафизический анализ 

включает распределение пор по размерам, отношение площади 

поверхности к объему, полезную пористость. Геометрия и 
топология поравой системы влияет на движение и распределение 

жидкостей. 

Особенно обещающим является моделирование процессов 
формирования залежи в течение геологического времени. В этом 
случае создается последовательный стратиграфический каркас, 
который включает неоднородности архитектурных (составных) 
элементов, связанных с соответствующей петрографической 
шкалой. Сложности возникают при привязке информации по 
скважине к исходным данным, таким как начальная скорость 

осадконакопления, скорости опускания породы и др. Эти 

исходные данные поддаются определению для конкретных 

районов. 

За последние 10 лет стохастическое моделирование 
значительно увеличило возможности научных исследований в 

РНМ. К ним можно оrnести следующие: 

использование реалистичных моделей приводит к более 
реалистичным прогнозам (проектная нефтеотдача стала ниже при 
моделировании неоднородных пластов, прогнозный прорыв воды 

наступает раньше, отборы нефти ниже в случае использования 
входных данных от геостатических или седиментолоrических 

моделей); 
поиск более дальновидных решений, а не сверхоптимальных; 

опыт разработки показывает, что из-за неучета неоднородностей 

на ранних стадиях проектирования очень часто наступает быстрое 

и высокое обводнение; 

ускоренное восстановление истории разработки с 

улучшенными пластовыми характеристиками (основная проблема 
здесь - неопределенность вследствие использования нескольких 

альтернативных моделей залежи при восстановлении истории 

разработки); 
ЗМ моделирование залежей за короткий срок (несколько 

дней) по сравнению с традиционным 2М моделированием 
(несколько месяцев). ЗМ моделирование позволяет быстрее 
учитывать нqвую промысловую информацию, в том числе от 
бурения новых скважин. 



..Ав:rорЫ-.раООты [j7-]-ечитают, что ключевыми элементами для 
извлечения большего объема нефти из залежей является 
улучшенное описание пласта совместно с пониманием динамики 

течения жидкостей в пористых средах. Почти все пласты 

неоднородны настолько, что их невозможно моделировать, 

используя гомогенные модели. Основной движущей силой в 

разработке стохастических моделей на седиментологической 
основе является долгосрочное прогнозирование разработки 

залежей УВ. 

Модели пластов, получае.м.ые при .многодисциплинарных 
исследованиях 

Общей целью при изучении пласта является построение 

реалистичных статической и динамической пластовых моделей. 

Наиболее часто прибегают к построению последовательно трех 
типов моделей: ортогональной, детальной геологической и грубой 

для разработки [а 1]. В ортогональной модели объединяются 

данные ГИС и сейсмики с привязкой к разломам и горизонтам. В 

детальную геологическую модель включается дополнительная 

информация о точечных (редких) данных - насыщенностях, 
проницаемостях, полученных от анализа керна и ГИС. Такая 

геологическая модель описывает статистические пластовые 

свойства и используется для подсчета запасов. Для инженерных 

целей служит грубая модель разработки. 

Слоистая модель пласта 
Слоистая модель пласта предазначена как для вычисления 
запасов, так и для последующего использования в имитационных 

моделях. Л ри построении слоистой модели преследуются 
следующие цели: она не должна быть слишком сложной и при 

этом содержать относительно немного слоев (2-5); основой ее 
служит концептуальная модель; используются пористость и 

проницаемость из анализа керна; слои характеризуются 

усредненными параметрами. Слоистая модель в существенной 
мере опирается на модель основных элементов осадконакопления 

и является своего рода о6о6щением этих моделей, т.е. в 
некоторых случаях допускается объединение в одном слое 
близких по своей природе фациальных обстановок [s8]. 

Зональная модель течения флюидов 
Зона течения определяется как часть объема пласта, выделенная в 
СQQтветствии с Геологическими и петрафизическими свойствами, 
влияющими на течение флюидов через него [af]. Интеграция как 
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можно большего количества свойств, насколько это возможно, в 

пластовое, описание расширяет понимание пласта, служит 

прекрасной предпосылкой для имитационных моделей и приводит 
к увеличению добычи и улучшению контроля за разработкой. 

Зональная модель течения более сложная, чем модель 
о6становок осадканакопления и слоистая модель. С другой 
стороны, она более реалистичная, так как включает множество 

геологических и петрафизических свойств (проницаемость, 
пористость, средний размер зерна, средний размер пор, 

насыщенность пластовой водой, капиллярное давление, общие 

геологические свойства, определяемые по анализу керна). Так, в 
работе [et] выделены пять зон течения: прекрасная (1), хорошая 
(2) н три плохих кальцито-сцементированная (3), 
переслаивающиеся пески и глины (4), глины и аргиллиты (5). 
Зона (t) характерна для массивных песков русловых отложений. 
Зона (2) имеет более низкие значения проницаемости, пористости 
и средние размеры пор, более высокие значения начальной 

воданасыщенности (см. рис. З. 1). Эту зону связывают либо с 
подошвой русловых отложений, либо с кровлей лопасти конуса 

выноса. Зона (3) определяет присуrствие кальцито
сцементированных песчаников внутри области несцементиро

ванных песков. Свойства этой зоны весьма изменчивы (см.рис. 
З. t). Зону (3) обычно связывают либо с русловыми отложениями, 
либо с отложениями лопасти конуса выноса. Зона течЕ:ния (4) 
связывается с тонкими переслаивающим:ися песками и г липами 

либо верхних последовательностей русловых, либо нижних 

последовательностей лопастных отложений. 
Каждая модель залежи выполняет 

о6становок осадканакопления слу~т 

свою 

для 

роль: модель 

восстановления 

палеомодели; слоистая модель - для подсчета запасов; зональная 

модель- для разработки и управления залежью (см:.рис. 3.2). 

Нечеткая геологическая модель 

Поскольку описание нефтяной залежи содержит разнородную 
информацию, наиболее естественно использовать гибридный 
подход для генерации модели залежи. Детерминированные 

элементы геологического описания (тип породы, коллектора, 
фации) разумнее всего описывать с использованием: 
детерминированных моделей. Случайные данные и особенности 
строения залежи (прерывистые, линзовидные песчаные и 
глинистые тела, наблюдаемые только в одной скважине либо 
предполагаемые в пространстве между скваЖинами) удобнее 
генерировать н·а основе стохастических моделей. Нечеткие (в том 
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числе неопределенные, зачастую субъективно трактуемые) 
параметры, свойства и структурные элементы, наблюдаемые в 

точечных источниках - скважинах и сейсмических разрезах, 

естественно воспроизводить на базе нечетких, "размытых" 

моделей. Точка в геологическом пространстве может 
принадлежать ограниченному числу фаций, со степенью 
принадлежности от О до t. Неопределенность в геологии залежи 
возникает из-за неполной информации о внутреннем строении и 

геометрических формах пластов. Основная задача РМУ 
создание ~ктивной СР залежи, и поэтому очень важно 
установление пределов влияния геологической неопредленности 

на конечные показатели разработки и уровень достоверности 

получаемых прогноэо:в. Нечеткая модель позволяет вычислить 

степень определенности перехода (или замещения) одних фаций в 
другие, одного геологического тела в другое, перемещення сбросов 

и разломов. Каждая точка в залежи рассматривается как нечеткая 
точка. Нечеткая модель описывает значение параметров в точке с 

различной степенью принадлежности раЭJJичным нечетким 

множествам. Например, точка P(xi, Yi• z1) характеризуется 
пористостью 0,2, степень принадлежности данной точки нечетким 
множествам "высоко-", "средне-", "низкопористая". П роект 

определяется величинами 0,6; 0,8; 0,5 соответственно. Для каждой 
нечеткой точки заданы возможные напрамения изменения ее 

значений как по вертикали, так и по горизонтали; границы ее 

изменения. 

Н еоднородность пласта 

Экономически эффективная разработка новых и существующих 
нефтяных ресурсов настоятельно требует углубленного понимания 
природы и характера пластов. В основу новейших технологий и 

процессов извлечения нефти положены исследования физических, 
биологических, химических факторов, влияющих на течение 
флюидов в сложнопостроенных и неоднородных коллекторах 
fd6]. Как показывают результаты междисциплинарной научной 
программы, проведеиной по инициативе департамента по 

энергетике США (DOE), существует высокая степень корреляции 
между нефтеотдачей на естественных режимах и пластовым типом 

системы осадконакопления. Однако тип структуры и 

пронешедшие диагностические преобразования в некоторых 
пластах могут играть доминирующую роль. В данной программе 
приняли участие 24 научно-исследовательские организации из t 9 
штатов, которые охватывают все основные нефтеносные 
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провинции. Усилия около 500 ученых были объединены в работе 
над шестью основными программными элементами, включающими 

41 область научно-исследовательских работ: усовершенствованное 
геологическое описание пласта; высокое сейсмическое разрешение 

и ЗМ отображение; усовершенствованные численные методы для 
геологического моделирования; улучшение контроля за 

подвижностью рабочих агентов (пены, загустителя); создание 
совершенных инструментов для ГИС; создание технических 

средств по измерению и оценке нефтяных и газовых пластов при 
горизонтальном разбуривании. 

Неоднородность пласта определяется следующими основными 
факторами: системой осадконакопления, типом структуры, 
диагностическим преобразованием, свойствами жидкостей и 

режимом пласта. Традиционными петрафизическими исследова
ниями охватывается шлиф площадью до 5 см2, который дает 
представление о строении пласта объемом до 106 мЗ. В то же 
время тестовые исследования скважин и ячейка дискретной 

решетки при численном моделировании ,характеризуют пласты 

размером до to14. и 1012 мЗ соответственно. Были определены 
четыре уровня, или шкалы неоднородности: микроскопическая 

(поровая); мезоскопическая (пропластки, слои); макроскопи
ческая (межскважинная залежь); мегаскопическая (несколько 
горизонтов). 

Результаты исследований показали, что макроскопическая 

неоднородность (межскважинная) играет доминирующую роль в 
эффективности нефтеизвлечения. Характер макроскопической 
неоднородности есть в основном функция типа системы 
осадканакопления пласта. Глинистые пропластки в системах 
осадканакопления типа русловых баров могут сужать 

фильтрационное пространство флюидов и разбивать пласт на 
несвязанные элементы по латерали. Такой пласт не может 
успешно эксплуатироваться одной скважиной. Необходимо 

бурение нескольких либо горизонтальных (наклонных), либо 
вертикальных скважин. Коэффициент вытеснения очень сильно 
каррелпирует с тиnом системы осадконакопления. Коэффициент 
нефтевытеснения изменяется от более 80-90% для дельтовых 
отложений с преобладанием волновых процессов (East Texas 
field) до менее 20% для богатых глинами глубоководных конусов 
выноса (Spraberry, West Texas). Снетемы речных отложений 
имеют промежуточные значения нефтевытеснения вследствие 
отсутствия латеральной неnрерывности продуктивных зон. Второй 

основной вывод этих исследований - карбонатные пластовые 
системы более неоднородные, чем песчанные пласты, и имеют 

более низкие коэффициенты нефтевытеснения. В результате .. 



анализа свыше 500 залежей [dб] было выделено около 48 типов 
объектов, из них 11 основных: . 

обломочные (кластические) nласты (дельты с преобладанием 
речных nроцессов; морские; дельтовые; прибрежные; речные); 

карбонаrnые пласты (замкнуrые платформы; край 
платформы; надвигавый сброс; открытый шельф; атоллы, 
большие рифы). 

Неоднородность пласта может быть смоделирована путем 
присвоения ячейкам ЭМ решетки различных значений параметров. 
Например, уменьшение снизу вверх проницаемости, характерное 
для песчаных отложений речных каналов, моделируется так, как 

это показано на рис. 3.3. Перетоки между соседними блоками 
могут быть учтены путем ввода коэффициента перетока между 

блоками - М1 (в мкм2), где l = х, у, z (см. рис. 3.4). 
Коэффициент перетока М1 определяется как среднегармоническое 
абсолюrnых проницаемостей в соседних блоках: 

где р =1, n-1 - количество узлов в наnравлении 1. 
Введение коэффициента перетока между соседними блоками 

позволяет моделировать глинистые прослои с абсолюrnой 

проницаемостью k ~0,0, сцементированные зоны, разломы, 
заполненные низкопроницаемыми осадками. Коэффициенты 
перетока между соседними блоками очень часто используются для 

представления латерально непрерывных глинистых барьеров (см. 
рис. 3.5). Коэффициент песчанистости отражает долю лорового 
объема, занятого глинистыми слоями. 

Концептуальное .моделиро.вание 

Моделирование РМУ включает построение концептуальной 
модели, модели описания пластов и разработки залежи. 

Концептульпая модель залежи - субъективная основа для любой 
модели пласта. Обстановки осадконакопления, внешние факторы 

(скорости осадконакопления, изменения уровня моря), фации, 
направления разломов, региональные особенности учитываются 

при построении концептульаной модели. Концептуальная модель 

залежи строится nутем использования классических геонаучных 

принципов для конкреrnых геологических свойств и условий 
залегания изучаемого объекта. Разрабатываемые в настоящее 
время модели нефтеrаэоносных бассейнов могут послужить 
основой для построения концептуальной модели 3адежи. 
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Последняя обычно включает создание структурной карты. 
Значительную неопределенность в концептуальную модель залежи 
вносят следующие параметры: неоднозначность путей 

транспортировки осадков и направления палеорусел, 

неопределенность местоположения основных элементов 

палеонодели залежи, бедная эмпирическая основа для nостроения 
форм и размеров фациальных тел, глинистых nокрышек на базе 
анализа обнажений аналогичных горных nород. Стохастическое 
моделирование требует более широкой концептуальной основы, 
чем та, которая используется при традиционном геологическом 

моделировании. Концептуальная модель формирует как бы 
качественную модель залежи. Количественная модель строится 
чаще всего с использованием различных модификаций nроцедуры, 
предложенной в работе [ h5}. f 

Перед построением "ffохастической модели тщательно 
изучаются результаты региональных геологических исследований, 

условия и типы осадконакопления в данном нефтегазоносном 
бассейне, обнажения аналогичных тиnов пород и собираются 

данные no миниизмерениям проницаемостей в обнажениях. На 
основании этих исследований строится 'концептуальная модель 
(см. рис. 3.6). Каждый морфологический элемент обстановки 
осадканакоnления (русло, бары, конус выноса и др.) задается 
положением в пространстве его центра тяжести (х, у, z), 
геометрической формулой (прямоугольник, эллипсоид), 
размерами (длиной L, шириной W, высотой h), ориентацией 
относительно сторон света q (север, юг, запад, восток) и 
сферическим углом вращения Ь (см.рис. 3.7). · Возможные 
варианты размещения элементов осадканакопления 

проигрываются на компьютере и из них выбираются наиболее 

вероятные [d6]. При рассмотрении каждого варианта размещения 
добиваются согласованности в данных в разрезе между двумя 

скважинами. 

Концептуальная модель осадконакопления служит основой для 
nостроения модели залежи no nластам, модели разведки 

аналогичных залежей и модели типов течения флюидов [s8}. 
Слоистая модель залежи строится на основе дискре·;1юго 

стохастического nодхода. Каждый nласт характеризуется 

основными фациальными условиями осадконакоnления. Обычно 

рассматривают 4-6 основных фаций (или условий 
осадконакоnления). Такая грубая модель о6становок 
осадконакопления обусловлена ограниченными возможностями 

современных компьютеров. Характерный размер ячейки ЗМ 

дискретной решетки залежи варьирует от 50·50·0,5 до 200·200·2 м. 



При этом количество ячеек в дискретной решетке залежи УВ 

достигает 3 млн. 
В работе [df] рассматривается шесть условий 

осадконакопления: F1 - пески устьевого бара (лопасти); F2 -
алевриты межлопастной области; F3 - пески канала (русла) реки; 
F4 - тонкозернистый песок и алевриты фронта дельты; F5 -
тонкозернистые разности дельтовой равнины; F6 - кальциты. Для 
девяти пластов была построена дискретная фациальная модель 
(см. рис. 3.8). 

Фация (или условие осадконакопления) характеризуется: 
средним значением петрафизической переменной (пористость, 
проницаемость); интервалом изменения петрафизического 
параметра; матрицей корреляции между параметрами; 

пространствеиной функцией корреляции. В силу трудностей 
компьютерного моделирования, а также ограниченного количества 

данных на начальном этапе проектирования в основном 

ограничиваются двумя петрафизическими параметрами 
пористостью и проницаемостью (или проницаемостью по 
горизонтали и вертикали). Для этих параметров строится 
непрерывная стохастическая модель с использованием методов, 

описанных выше. Каждая обстановка осадканакопления на 
разны-х уровнях (пластах) задается своими ·математическими 
ожиданием и дисперсией. Пространствеиные корреляционные 

функции для петрафизических параметров задаются экспертным 
путем. Размеры обетаиоnок осадканакопления варьируются как по 
л а терали (до нескольких сот метров), так и по вертикали (в 
пределах нескольких метров). ~ая обстановка осадкона
копления характеризуется несколькими наиболее возможными 

наборами петрафизических параметров (до 5-7). Для десятков 
возможных реализаций строятся непрерывные стохастические 

модели. Окончательный выбор наиболее реальной геологической 

модели залежи осуществляется экспертным путем геологами. 

Стохастическое .моделирование 

Значение осадочных отложений рассматривалось в работах 

исследователей начиная с 60-х годов. Но и в настоящее время 
инфомация об основных механизмах осадканакопления не 
позволяет получить однозначныую интерпретацию на основании 

исследований керна, геофизических исследований скважин и 
сейсмики. Современное развитие общей и промыславой геологии и 
широкое внедрение компьютерных технологий в РМУ позволяет 

говорить о разработке и геологии залежей нефти и газа как о 
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компьютерно-ориентированных науках. Залежь УВ является 

продуктом деятельности многочисленных геологических процессов 

(седиментации, диагенеза, эрозии и др.), как кратко текущих, так 
и долговременных. Традиционные подходы к моделированию 

речных, морских, озерных и других отложений дают сильно 

упрощенные модели залежи (см. главу 1). Использование 
последних в имитационных моделях приводит к тому, что 

прогнозные модели неудовлетворительно описывают процессы 

до6ычи нефти. При использовании стохастического 
моделирования (СМ) риск и неопределенность в РМУ заметно 
снижаются по сравнению с традиционными подходами. 

Одним из новых подходов, который хорошо описывает 

неоднородные осадочные отложения, является стохастическое 

моделирование. Основные классы стохастических моделей 
дискретная, непрерывная и гибридная (о6ъединяющая базовое 
пространство первых двух моделей). Первые работы по созданию 
основ стохастического моделирования появились с середины 80-х 
годов [h4, r8, sf2]. Но наиболее интенсивные исследования в этом 
направлении отмечаются в последние 2 года [mf]. Предпосылкой 
исполь~вания стохастических моделей в РМУ послужили 
следующие факторы [ d 1 ]: неполная информация о пластовых 
размерах, внутренней архитектуре и 'изменчивости пластовых 
свойств во всех измерениях; сложное пространствеиное 

размещение основных структурных элементов (фаций) пласта; 
масштабирование при установленнии взаимосвязи характеристик 

на макроуровне и интегральных характеристик горной породы 
(проницаемости, смачиваемости и др.); трудноустанавливаемые 
свойства пород и геометрия пласта в пространстве между 

скважинами; относительное иэо6илие статической информации 
(т.е. информации со скважин для фазовых проницаемостей, 
пористости, нефтенасыщенности и сейсмических данных) по 
сравнению с динамической, например о влиянии изменения 

архитектуры горной породы со временем на процесс нефтеотдачи. 
Одной из причин, лежащих в основе развития СМ, была 
разработка морских месторождений (РММ), которая 
революционизировала многие процессы в технике и технологии, в 

том числе и в компьютерном моделировании. Как правило, РММ 
прогнозируют на основе относительно небольшага количества 
поисковых и разведочных скважин по сравнению с разработкой 

залежей на суше. 
При стохастическом моделировании создается синтетическая 

геологическая модель со свойствами флюидов о6ычно 8 трех 
измерениях. Как известно, неоднородность пласта в значительной 
степени контролирует вытеснение нефти из коллекторов. Одним 
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из достоинств стохастического моделирования является учет 

малых и больших неоднородностей в геологической модели. Он 
позволяет моделировать сложные неоднородные распределения; 

включать широкий спектр геологических интерпретаций фаций; 
получать более правдаподобные модели корреляции между 

скважинами и распределения вертикальной проницаемости 

песчаных тел. Стохастический подход был использован при 
моделировании различных о6становок осадконакопления: 
турбидитных [а8], речных и дельтаво-береговых [с4], 
карбонатных [{2], глубоководно-морских конусов выноса [h2, s7], 
эоловых [hf], конуса выноса дельты [df], дельтовой равнины 

[df], фронта дельты [df], ледниковых [тЗ]. 
Стохастические геологические модели nредназначены для 

использования в математическом и численном моделировании 

разработки пласта, контроле за разработкой залежи, оптимизации 

доизвлечения оставшихся УВ, оптимального размещения скважин 
[mf ]. Статистические модели описывают вероятности, которые 
определяют случайные характеристики геологических параметров, 

тел и процессов. 

К недостаткам стохастического подхода следует отнести то, 

что в настоящее время имеется крайне небольшая информация по 
аналогам фациальных о6становок, содержащая сведения о6 их 
характерных размерах, распределениях и латеральной 
непрерывности. Чрезвычайно трудной задачей остается детальная 
геологическая интепретация о6становок осадконакопления по 
данным со скважин, а полученные резу ль таты моделирования не 

полностью однозначны. 

Стохастические модели значительно лучше моделей, которые 
строятся с использованием традиционных подходов. Процесс 

осадкаотложения редко непрерывный и постоянный. 

Неоднородность осадканакопления связана со скоростью 

седиментации, тектоническими движениями и природно-

климатическими циклами. Очевидно, что в модели описания 

залежи должны ·быть представлены как изменения 
петрафизических свойств пласта по латерали и вертикали, так и 

первичные структуры процессов осадканакопления (русла рек, 
бары, лагуны, конуса выноса и др.). С другой стороны, 
неоднородность процессов осадканакопления вовсе не означает, 

что окончательные параметры пласта носят полностью случайный 
характер. Это говорит о том, что петрафизические характеристики 
содержат достаточно много "шума", который и затрудняет полное 

и точное распознавание системы, типов и элементов 

седиментационных процессов [Ь6}. 
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Например, пласты с речным типом отложений 

характеризуются сложным латеральным и вертикальным 

сложением песчаных речных русел и их переелаиваннем с 

глинистыми пластами и перемычками. Для создания 

рациональной системы разработки, размещения скважин на 

подобного рода пластах очень важно точное описание 

неоднородности строения, геометрии и формы песчаных тел, 
пропластков, геометрии и форм глинистых перемычек, в 
частности создание зональных моделей (или блоков) со схожим 
типом течения флюидов или дискретных стохастических моделей. 

Гибридная молель 
Почти все модели дискретного и непрерывного типов могут быть 
объединены в гибридную модель. Это является одним из 

основных достоинств гибридного подхода. При объединении 

непрерывных и дискретных моделей следует использовать 

наиболее разумные сочетания, учитывающие сложность 
математических методов, широту их применимости и особенности 
компьютерного моделирования. В этом случае удобно воспользо

ваться диаграммой условий применимости математических 

методов, представленной на рис. 3.9. Процесс создания 

стохастической модели обычно двухстадийный. На первой стадии 
создается дискретная модель для широкомасштабных седимен
тологических обстановок осадканакопления на основе данных, 

полученных от сейсмики, ГИС и для обнажений горных пород. 
Для моделирования элементов структуры дискретной модели 

используется непрерывная модель, описывающая пространствеи

ную вариацию петрафизических переменнЫх. Моделирование 
седиментолоrических о6становок (пакет "SESIMIRA") 
осуществляется обычно в несколько этапов. На первом этапе вся 
геометрически точкапривязанная (детерминированная) 
информация вводится в модель. К такой информации относятся: 
разломы, геометрия залежи, фации (по исследованным 
скважинам), пространствеиные зависимости, иерархия и 
последовательности между фациями. Второй этап заключается в 
генерации случайного (стохастического) распределения 
моделируемых параметров в оставшемся объеме залежи. Размеры, 
ориентация в пространстве каждого фациального тела задаются 
исходя из вероятностного распределения (см. рис. 3.10). При этом 
центр тяжести тела размещается в модели пласта в соответствии с 

вероятностными распределениями для горизонтального и 

вертикального местоположения. Допускается, что тело может в 

некоторых пределах слегка перемещаться во всех измерениях для 

привязки к детерминированным данным. Этап заканчивается, 
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когда получено удовлетворительное распределение для объемной 

доли каждой рассматриваемой фации. В базу данных вводится 
обычно вся имеющаяся информация по месторождению (в 
некоторых случаях она превышала 100 скважин). Объемная доля 
и средние значения толщины каждой фац;ии определяются по 
информации со скважин. В то же время размеры фаций по 
латерали с трудом поддаются определению. Частично учитывается 

информация по корреляции между скважинами, данные по 
обнажениям и бурению и анализу шлама. Очень важна 
палеографическая информация при оценке направления 
отложения и пространственного положения фаций. 

Методология программнаго пакета "HERESIM" состоит из 
четырех шагов: геологического изучения и геостатического 

анализа; стохастического моделирования пластового строения; 

определения пористости и проницаемости; масштабирования 

петрафизической информации. Первый из них включает 
построение литостратиграфических единиц, установление 
фациальной последовательности, построение пропорциональных 
кривых вариограмм. 

Литостратиграфические единицы представляют собой систему 
генетически связанных напластований, ограниченных основным 

седиментационным нарушением или измеltением режима 

осадконакопления. Примерами таких нарушений служат основные 

поверхности размыва, поверхности разрыва. Фациальная 
последовательность в модели определяется положением 

литофаций в осадочных отложениях. Пропорциональные кривые 

определяют долю каждой фации на данной глубине и 
вычисляются для каждой литостратиграфической единицы. С 
помощью вариограмм количественно задают пространствеиную 

непрерывность каждой литофации в пласте и средние размеры 

осадочных тел. 

На втором шаге осуществляется стохастическое моделирование 

пластовой геологии, основанное на модели усеченных гауссовских 

случайных функций. 
На третьем шаге для каждой фации определяется интервал 

изменений по постранству и функция распределения пористости и 

проницаемости. Затем устанавливаются значения этих параметров 
в узлах решетки. 

от масштаба 

решеткой к 

На четвертом этапе проводится переход 

высокоточных геологических моделей с мелкой 

крупным блокам имитационных моделей разработки. 
Предварительным условием для петрафизического 

моделирования (пакет "DESIRE") является раэ6иение пласта на 
основные блоки (или фации). Для каждого блока (фации) 
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определяется характерное множество параметров. Для этих 

петрафизических параметров (пористости, проницаемости, 
насыщенности) находятся их ожидаемая величина и вариация, а 
также межпараметрическая корреляционная матрица. 

Пространствеиные структуры мoryr соответствовать сферическим, 
экспоненциальным и фрактальным корреляционным функциям. В 
настоящее время используется только сферическая функция. 
Число фаций обычно изменяется от 2 до 10, а число 

рассматриваемых скважин от О до 100. Характерные 

(ожидаемые) значения параметров, их вариации, корреляционные 
матрицы и вертикальные коррелRЦИонные функции получаются 
из анализа данных по скважинам или могут задаваться 

экспертами-геологами. Латеральная пространствеиная корреляция 

должна выводиться из данных по обнажениям этой породы или ее 

аналогов. Моделирование пластовой неоднородности может иметь 

лишь ограниченный интерес. Основной целью стохастического 

моделирования является повышение качества прогнозов добычи и 

снижение их неопределенностей. 06ычно де;rальная петрафизи
ческая модель содержит свыше 1 млн ячеек решетки. Тогда 

решетка для моделирования разработки имеет около 5-10 тыс. 
блоков со средиими размерами от 100·100·10 до 300·300·30 м. 

Основная проблема - усреднение и условия перетока между 

блоками. Проблема в стохастическом моделировании 

генерирование пластовой архитектуры непосредственно из 

сейсмической информации. Пока эта задача не решена. 
06ласть применения стохастического моделирования, как 

считает автор работы [st ], должна быть ограничена вновь 
вводимыми в разработку месторождениями или залежами, 

находящимися на первой стадии разработки (у которых отобрано 
менее 5% общих запасов). С этой точки зрения стохастическое 
моделирование наиболее пригодно для оценки неопределенности 

при добыче нефти. Полномасштабное ЭМ моделирование можно 
использовать для оценки влияния неопределенности в данных на 

конечный проектный tюказатель. Сдерживающим фактором 
примеиения этого подхода является чрезмерно высокая стоимость 

вычислений [h4]. С другой стороны, большинство разрабаты

ваемых пластов, для которых уже построены высокочувст

вительные ЭМ модели по восстановлению истории разработки, 
должны выпадать из области применении стохастического 

моделирования, так как в противном случае к~ая возможная 

стохастическая модель должна быть настроена на основные 
данные разработки за предыдущий период, перед тем как быть 

использованной в проrнозной модели. Напротив, в [m4} показано, 
что ЭМ модель с традиционным подходом к восстановлению 21-
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летней разработки (включая и режим истощения и заводнение) 
при прогнозировании последующего попеременного нагнетания 

воды и газа дала ошибочные прогнозы. Более реалистичный 
прогноз был получен с применением ЗМ фрактальной модели без 
восстановления истории разработки. Автоы [m4] далее отмечают, 
что фрактальпая модель дает лучшее понимание пластового 
поведения, чем восстановление истории разработки на тради

ционных грубых сеточных моделях. Авторы [h4] согласны с тем, 
что стохастическое моделирование в основном необходимо 

использовать при разработке новых залежей [h3]. Для более 

гибкого прогнозирования разработки и обустройства залежей 
можно воспользоваться равновероятностными геологическими 

моделями. Однако нельзя согласиться с ними в том, что 

ранжировать модели необходимо только относительно одной цели 

- максимума потенциальной добычи. 

Одна из неразрешенных про6лем разработки - сравнение 

десятков различных вариантов разработки и обустройства, 
которые могут быть сгенерированы при использовании 

традиционных детерминированных и стохастических моделей. 

Экономические требования (время и стоимость проекта) 
ограничивают полномасштабное моделирование разработки по 

каждому из этих возможных сценариев или вариантов. Выход 
ищется в предварительной оценке соответствия этих вариантов 

(или сценариев) разработки поставленным целям на основе 
многокритериального нечеткого подхода. Таким образом, 

генерирование вариантов ограничено практической 

целесообразностью и технологической необходимостью. 

Моделирование глинистых CJioeB 

Стохастическое моделирование хорошо описывает песчаные 
пласты, содержащие до 30 % глин в разрезе (см. рис. 3. f 1). В 
противном случае прибегают к моделированию распределения 

песчаных тел внутри глинистого слоя [d5, т2, s10, {1, n2]. 
Глинистые прослои относятся к одним из самых важных типов 
неоднородностей пласта. С одной стороны, их наличие может 

приводить к увеличению безводного периода добычи, снижению 

вероятности раннего прорыва газа и воды к скважине, 

гравитационной вязкостной неустойчивости, сегрегации флюидов. 
Глины могут служить препятствием горизонтальному движению 
флюидов, так как их слойки наклонены под определенным углом 
к среднему направлению напластования горизонта. С другой 
стороны, возможны и отрицательные эффекты: появление 
локальных зон с аномально высоким давлением 'и неоднородных, 

застойных зон, зон неустойчивости фронта вытеснения, 
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яэыкоо6разование. Оценку влияния всех факторов (соотношения 
вязкостей, направления потоков флюидов, проницаемостей, 
давления, распределения давления) можно провести на основе 
компьютерного моделирования. 

Основная цель при моделировании глинистых слоев- опреде
ление непрерывности глин по латерали, их распределения в зонах 

и влияния на движение флюидов. Под глинами понимаются 
тонкослоистые глины, глинистые пропластки и массивные 

глинистые покрышки. Предполагается, что глины случайно 
распределены в пространстве за исключением точек, в которых 

расположены скважины. На основании анализа о6нажений 

аналогичных · пород строятся коммулятивные кривые 

распределения глин как по толщине [h5], так и по длине [w4] 
(см. рис. ].12). На этом рисунке представлены вероятности 
распределения глинистых включений по длине и ширине для 

условий осадконакопления. 

Изучение о6нажений позволяет определить геометрию, частоту 
встречаемости и литологию глин и алевритовых включений. 

Детальные изучения о6нажений (Zeito, 1965; Verrien et al., 1967)? 
плотно разбуренных площадей (Pryor et al., 1978) позволили 
установить, что геометрия и распределение глин и алевритовых 

включений в осадочных породах в аналогичных условиях 

осадканакопления подобны. Морские пески содержат обычно 

глинистые включения, которые распространяются на нескольких 

сот метров (см. рис. 3.12, тип 1). Береговые барьеры также 
содержат непрерывные глинистые включения, обычно 

концентрирующиеся в нижней части песчаного интервала (см. 
рис. 3.12, тип 2). Глины фронта дельты и дельтовой равнины 
менее обширны, чем указанные выше, вследствие эрозии 

глинистых слоев мигрирующими и немигрирующими речными и 

приливными руслами (см. рис. 3.12, тип 3). Русла (каналы) в 
основном содержат короткие глинистые включения (часто менее 
10 м). Появление этих включений, как правило, связано с 
гирляндной косой слоистостью, которая часто сливается, особенно 

в направлении, перпендикулярном течению (см. рис. 3. 12, тип 4). 
Точечные бары меандрирующих рек могут содержать 

непрерывные глинистые прослои, расположевые вдоль наносов. 

Крупнозернистые точечные бары и разветвленные реки обычно 
имеют очень короткие глинистые и алевритистые включения (см. 
рис. 3.12, тип 5). Эти коммулятивные кривые построены при 
следующих допущениях: во-первых, пласты с близким генезисом 

имеют высокую степень схожести характеристик глин [w4, sff, 
r6, Ь9}; во-вторых, небольшве прерывистые глины распределены в 
пространстве беспорядочным и случайным образом (это 
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допущение основано на анализе г л ин в обнажениях [ z f ]} . Из 
анализа следует, что прибрежно-морские глинистые барьеры 
разбивают пласт на зоныснезначительной связью между ними. В 

то же время русловые песчаные тела редко имеют внутренние 

разделы большой протяженности. Существует несколько подходов 
к компьютерному моделированию глин, основанных на 

вероятностной функции распределения (распределение непрони
цаемых глин с нулевой толщиной [р4]; распределение глин по 

разрезу пласта и частота их появления с ростом глубины 
залегания [h5]; распределение глин с фиксированными размерами 
[w4J). 

Наиболее интересная модель описана в работе [h5}. Авторы 
представляют залежь в виде множества дискретных разрезов. В 

каждом разрезе с помощью генератора случайных чисел 

моделируется центр глин; находится толщина из эмпирической 

частоты распределения глин и определяется длина из эмпири

ческой частоты распределения глин для данной обстановки 

осадканакопления (см. рис. 3.10). Если представлен разрез по 
скважине, то восстанавливается картина распределения глин по 

вертикали по ГИС, керну, а длина глинистых слоев генерируется 

случайно. Частота появления глин в разрезе должна не 

превышать средней частоты по залежи. Возможно 
усовершенствование предложенной процедуры. Вначале строится 

детерминированное распределение частот появления глин 

(расчлененность) в разрезе. Генерация глин завершается в случае 
близости частоты появления глин к детерминированной оценке 

для этого разреза. 

М ате.матическое .моделирование стохастических 
геологических полей 

Из возможных подходов к определению вероятности через 
вероятностное пространство, сигма-алгебру и меру Бореля (Вогеl) 
используется в основном первый. Дискретные модели описывают 

геологические особенности залежи, дискретные по своей природе: 

распределение песчаных тел в глинистой пачке [ с4, d f ]; 
распределение глинистых тел в песчаном слое [h2}, разломов и· 
сбросов [е2]; местоположение, размеры и ориентацию фаций 
(дельтовых, речных, карбонатных) [о9, k2, bl4, т5, rf, r2, g2}. 
Дискретная стохастическая модель условно подразделяется на 
детерминированную и стохастическую [h5]. Детерминированная 
модель используется для построения непрерывных фациальных 
тел в толще пласта и глинистых покрышек. Дискретная модель 
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наиболее пригодна для моделирования элементов залежей 
(фаций) в крупномасштабном плане. Наиболее распространенный 
метод построения детерминированной модели - 2М марковекое 

случайное поле (2D Markov field model). Стохастическая 
дискретная модель используется для построения прерывистых, 

линзовидных геологических тел, которые либо наблюдаются 

только в одной скважине, либо присутствуют в межскважинном 

пространстве. При создании дискретных стохастических моделей 

применяют: 1 - процесс меченых точек (булевская схема, R.D. 
Ripley, 1987 {ofO, k2, Ы4J); 2 - марковекие случайные поля 
(D.Stoyan, 1987 [mfj); 3- усеченные случайные функции [g2]; 4 
- двухточечные гистограммы [h4] (см. рис. 3.9). Основной метод 
построения дискретных стохастических моделей - ЗМ модель 

процесса меченых точек (ЗD Marked-point process model). 
Непрерывные модели используются для описания 

геологических параметров, непрерывных по своей природе: 

глубины залегания кровли пласта, пористости, остато'IНОЙ 
нефтенасыщенности, проницаемости, ВНК и. др. Эти моде.пи в 
основном хорошо работают в относительно однородных залежах 
для имитации пространствеиного распределения пластовых 

характеристик. Основные математические методы, которые 

используются для построения непрерывных стохастичес1:.их 

моделей: 5- случайные гауссовские поля [h4], 6- универсальный 

и точечный крайкинг [j2, d3], 7 - фрактальвые поля [т4] (см. 
рис. 3.9). Для получения более реалистических поверхностей 
используется метод искусственного "шума", т.е. случайный 
разброс значений добавляется к интерполируемой поверхности. 

"Шум" равняется нулю в местоположениях скважины. В то же 

время большинство статистических моделей характеризуется 

определенной стационарностью распределения параметров по 

пласту за исключением направлений изменений средних этих 

параметров. Следует согласиться с авторами [h4], что такое 
допущение не всегда правомерно. 

Метод меченых точек 
Метод меченых точек (Stoyan et al., 1987) адаптирован для 
описания распределения прерывистых небольших барьеров внутри 
песчаного тела. Дискретный стохастический метод предназначен 

для моделирования геологических особенностей месторождения, 

дискретных по своей природе глинистых или песчаных тел, 
фациальных тел. Он основан на верояnюстной оценке размеров 
глинистых прослоев, которые определяJОТся путем использования 

кумулятивных частот распределения. Этот метод в принциле 
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позволяет описывать формы песчаных и глинистых тел, наиболее 
характерных для моделируемых обеталовок осадканакопления 

(русел, баров и др.). Но исследователи чаще прибегают к более 
простым геометрическим формам - прямоугольникам и квадратам 
(Gundesf, Egeland, 1990). 

Метод меченых точек аналогичен процедуре, предложенной 

Haldorsen, Lake ( 1984). Для 3 М модели каждый глинистый 
прослой генерируется путем задания случайным образом шести 

чисел: три из них определяют х, у и z координаты центра этого 
тела, а другие три - толщину, высоту и длину (см. рис. ]. tO). 
Генерация глинистых слоев продолжается до тех пор, пока не 

будет достигнута определенная доля глинистых слоев для 

выбранной зоны пласта. Эта доля находится из анализа данных 

по скважине, находящейся в данной зоне. 

Существует подход, совмещающий метод меченых точек с 

функциями "поперечного взаимоДействия", которые определяются 
из вариограммы. Эти функции описывают вероятносtь, что 
следующий глинистый прослой появится на определенном 

расстоянии с координатами точки (х, у, z) от текущего глинистого 
прослоя. Этот подход особенно эффективен для обеталовок 
осадконакопления, в которых появление глинистых прослоев не 

носит чисто случайного характера (речные, эоловые, диетальвые 
конусы выноса глубоководно-морских отложений). 

Такой подход, во-первых, носит черты случайного характера; 

во-вторых, он позволяет ятерационным путем создавать 

определенную структуру размещения г линистых слоев в 

рассматриваемой зоне пласта, которая удовлетворяет средней 

пропорции содержания глин в объеме. 

Вероятность появления глин в объеме зоны назначается более 

высокой, чем в реальности. Так как процедура предусматривает 

наложение структуры прерывистых глин на структуру 

непрерывных глин, то часть прерывистых глин накладывается на 

непрерывные. 

На основе метода меченых точек была разработана программа 

"SESIMIRA". Она состоит из двух этапов: генерации геометрии 
залежи, элементов осадконакопления, сбросов и любых 
фиксированных геологических особенностей; случайное 
заполнение оставшегася пространства дискретными элементами 

более мелкого масштаба. Формы тел обычно задаются либо 
прямоугольными, либо эллипсоидными. Для каждого элемента 

осадканакопления (русла, конуса выноса, бара и др.) задаются их 
размеры (длины, щирины), углы вращения вокруг центра масс и 
их ориентаций относительно сторон света в соответствии с 

накопленными функциями распределения. При наличии данных 
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такие функции распределения могут 6ыть построены для каждого 
прослоя пласта. 

Местоположение тела внутри пласта (х, у, z - координаты 
центра масс) может варьироваться в случае, если тело 
оказывается наложенным на другое тело. Объемная доля каждого 

элемента осадканакопления определяется из данных по 

скважинам. Итерационная процедура размещения дискретных тел 
в пласте заканчивается при достижении у дометворительной 

6Лизости к объемным долям каждого элемента осадконакопления. 

Вулевские статистические молели 
Вулевские множества используются для моделирования 

неоднордностей (линз, фаций и трещин) в песчаном массиве. В 
этом случае линзы и фации предста!lляются как случайные точки 
в пространстве залежи. Этот метод зависит от нескольких 

параметров: плотности распределения центров линз по объему; 
формы линз и фаций (постоянные или переменные); их размеров 
и ориентации по сторонам света [m5]. Эти модели также 

позволяют отображать формы геологических тел не только в виде 
прямоугольников и квадратов, но и в формах, близких по 
конфигурации к руслам палеорек, 6арам (Haldorsen, Damsleth, 
1990). К недостаткам этого подхода следует отнести то, что 
предполагается независимость распределений фаций друг от 

друга. 

Метод крайгинга используется для интерполяции 
коррелируемых поверхностей между скважинами [с5]. 

Выборка Монте-Карло 

Случайное распределение не6ольших глинистых прослоев внутри 
пласта может 6ыть сгенерировано с использованием вероятностной 
процедуры моделирования Монте-Карло. Метод Монте-Карло в 

этом случае используется для прямого вероятностного 

моделирования. В основе его лежит компьютерная имитация 

вероятностных распределений с использованием псевдослучайньlх 

чисел. При этом важную роль играют допущения, касающиеся 

вероятностных латеральных размеров глин. Впервые процедура 

6ыла предложена H.Haldorsen, L.Lake (1984), в ней генератор 
случайных чисел определяет случайным образом местоположение, 
ширину глинистого слоя. Выборка Монте-Карло также 

используется для назначения случайных вероятностей 
непрерывности глинистых прослоев в пространстве между 

скважинами. Если эта вероятность меньше вероятности, 

определенной эксперmым путем, полагается, что глинистый 
прослой непрерывен между этими скважинами. В противном 
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случае генерируется случайное число ячеек, содержащих песок, на 

прямой, соединяющей эти скважины. Эффективность метода 
~онте-Кдрло слабо зависит от размеров и геометрических 
особенностей строения залежи, что является очевидным его 
достоинством {al, d4]. 

Фрактальные поля 

Несколько слов следует сказать о фрактальной природе 
распределения (или вариации) геологических параметров в 
зависимости от масштабов описания процессов вытеснения нефти. 
Последние работы в области фрактальной геостатистики 

показали, что объекты разработки - залежи УВ характеризуются 

фрактальной геометрией (Мандель6рот, 1969; Emanuel et al., 
1989). Задача выделения однородных областей в залежи, весьма 
актуальная при дискретизация залежи для адекватного 

численного .моделирования, сталкивается с фрактальны.м 
характером распределения пара.метров. В выделенной однородной 

области обнаруживается более .мелкая по масштабу 

неоднородность, которая лишь частично коррелирует с верхним 

уровнем. Характерный фрактальный параметр показатель 
прерывистости (Н) для песчаника варьрируется от 0,85 до 0,9. 
Это означает, что распределение проницае.мости в пласте не носит 

чисто случайного характера (так как в этом случае Н был бы 
равен 0,5) и не является строго коррелируемым (или 
детерминированным - Н = 1). Лабораторные исследования 
проницае.мости и пористости керна и данные rис дают 
возможность определить показатель прерывистости для 

исследуемого объекта. Знание показателей прерывистости по 

скважинам дает возможность построить стохастическую 

интерполяционную схему в целом для залежи. В этом случае при 

переходе с одного масштаба на более мелкий в распределение 

параметров вводится случайная компонента, зависящая от 

масштаба. Последнее весьма важно, так как при численном 

моделировании для увеличения точности расчетов вблизи 

особенностей (скважин, разломов и т.д.) прибегают к 
измельчению дискретной решетки. Опыт использования 

фрактальной геостатистики в численном моделировании процессов 
РНМ показал, что расчетные интегральные характеристики 
получаются весьма удовлетворительными, тогда как поведение 

скважины в процессе разработки хорошо описывается лишь в 

качественном плане. 
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Модели~ювание случайных марковских полей 
Модель марковекого поля (Ripley, 1987) используется как 
альтернатива традиционному построению карт глин для описания 

распределения глинистых слоев, которые коррелируют между 

двумя и большим числом скважин. Модель, основанная на 
вероятностной оценке непрерывности глин между парами 

скважин, позволяет имитировать эрозию речным каналом 

глинистых слоев. Моделирование марковских полей позволяет в 

общем случае получать более реалистичные модели с 
геологической точки зрения. Однако с точки зрения локального 

распределения параметров моделируются менее реалистичные 

ситуации. В частности, нереалистичны формы глинистых 

барьеров - прямоугольные, квадратные (MacDonald, Halland, 
1993). Количество случайно моделируемых ячеек песка между 
скважинами также сильно сказывается на модели глинистых 

барьеров. Модель марковекого поля включает описание 

распределения фаций и применение глинистых толщип в 
величинах марковских переходных вероятностей [h4]. 
Марковекий процесс - это процесс, в котором текущее состояние 

зависит только от предшествующего сотояния. Для однородной 

марковекой цепи (т.е. в которой условные вероятности не зависят 
от времени t) совокуnность вероятностей можно записать в виде 
матрицы [mf]: 

где Pij = P(xt+t=j 1 xt=i). Тогда для n-кратной степени 

лn=p~_n>. 
IJ 

где P~n) = Р(хн0=j 1 xt=i). 

Случайные гауссавекие поля 
Случайные гауссовские поля являются одним из методов 
построения непрерывных стохастических моделей (пористости, 
проницаемости). Перед построением гауссовских полей пласт 
предварительно разбивают на основные злементы 

осадканакопления по разрезу и латерали (до 10 элементов). Для 
каждого элемента осадканакопления определяются: 

математическое ожидание (среднее) для каждой петрафизической 
величины; интервал изменения каждой петрафизической 
величины для злемента осадконакопления; межиеремеиная 



функция (сферическая, экспоненциальная или фрактальная). Эти 
величины определяются из данных по скважинам или на 

основании эксперТных данных [dl]. Функция распределения 
каждой фации в пространстве полагается подчиненной 
нормальному (гауссовскому) распределению. 

М одели осадканакопления и их генетическая связь 
с геологической Jttоделью 

Геологическое и стохастическое ЭМ моделирование с использо
ванием седиментологической концепции обычно включает 

несколько этапов. Первый этап состоит из построения ЭМ 

геологической модели гипотетического осадочного тела с 
использованием полной базы данных. База данных обычно 

включает сейсмическую и геофизическую информацию, а также 
данные по разрезам обнажений. Первые ЭМ геологические модели 

3а.Лежи появились в 1965 г. {а4}. Данные по разрезам о6нажений 
горных пород позволяют градуировать (калибровать) 
количественные пластовые характеристики. Результатом первого 

этапа является гипотетическая модель залежи. Основная цель 

построения этой модели добиться лучшего понимания 

архитектуры и особенноетей строения осадочного тела 

специалистами. Второй этап состоит в реконструкции осадочных 

тел из ограниченного количества данных по скважинам. Этот 
подход включает генетические, стохастические и нечеткие аспекты 

построения модели. Генетические элементы учитывают 
седиментологические концепции, позволяющие более реалистично 

моделировать геометрию осадочных (песчаных и карбонатных) 
тел. Третий этап состоит в согласовании и интегрировании 

информации, полученной на разных этапах и при различных 
видах исследований [р3}. Основной проблемой при 

моделировании пласта является качество предварительных 

седиментологических исследований, которое часто 

неудовлетворительно для количественного моделирования и 

корреляции с сейсмической и геофизической информацией (при 
малом числе скважин на начальных этапах разработки). Важной 
задачей является интегрирование информации о пластах с 
информацией об обнаженияхгорных пород [r3}. 

Новые технологии разработки залежей нефти (МУН, МПН, 
горизонтальные скважины для нагнетания и отбора ·нефти) 
требуют более детального и точного описания пласта. При этом в 

хновном используются три основных метода для построения 

удовлетворительных моделей: ЭМ сейсмическОе компьюти-

22t 



зированное моделирование на основе геостатических теорий; 
улучшенная корреляционная техника; использование 6а3 данных 

по обнажения м горных пород (для построения моделей пласта). 
Очень важно построение реалистичных пластовых моделей 

для :JаДач дора:Юуривания и проводки горизонтальных стволов 
скважин как на ранних, так и на поздних стадиях разработки 

нефтяных залежей. Весьма эффективно комбинирование разли
чных методов при построении моделей. Вероятностные пластовЫе 
системы могут быть весьма сложными, и их использование 

ограничено только теми случаями, когда в достаточном количестве 

имеются статистические данные о геометрии песчаного тела и их 

взаимоотношениях. Такие модели могут быть построены, если 
контуры песчаного тела и поравое пространство выявлены 

достаточно полно на сейсмических разрезах и картах. В лучшем 
случае удается обнаружить нерегулярные воданефтяные контакты 
и вторичные газовые шапки на старых нефтяных 
месторождениях. Детальные геологические модели, содержащие 

миллионы ячеек, могут быть использованы для· определения 

запасов пласта, в воданефтяных и газонефтЯJIЫХ зонах, а также 
для точного описания их внутренней неоднородности. Это 

позволяет оценивать охват залежн воздействнем и уточнить 
местоположение остаточной нефти [wЗ]. В масштабе 
месторождения распознавание стратиграфии позволяет опти
мально размещать скважины, использовать для разработки 

меньшее их число, определять стратегию разработки и улучшать 

технологии МПН [а5]. 

Типовые молели обстановок ос.ааконакопления 

Типовые модели обстановок осадконакопления (ТМОО) 
предназначены для представления взаимоотношения фациальных 
ассоциаций (ФА), изображения местоположения ФА полатерали 
и вертикали, предсказания расположения источников сноса. 

Термин "фация" был введен в геологию Nicolaus Steno (1669). Он 
означал целостное содержание части земной поверхности, которая 

сформировалась за определенный промежуток геологического 
времени. В основе ТМОО лежит фациальная ассоциация или 
фациальная последовательность древних пород. В настоящее 
время разработано ограниченное число фациальных типовых 
моделей, представлающих определенные обстановки осадкона

коплення. В работе [sЗ] приведено сопоставление осадочных 

фацнй и моделей крупных обстановок осадконакопления. В 
совокупности фаций той или иной обстановки осадканакопления 
существуют разрешенные н неразрешениые правила перехода, что 

позволяет говорить о6 иерархическом строении фациальных 
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ассоциаций. Эти правила перехода удо6но отражать в виде 
матриц взаимоотношений (или переходов) фаций. На основе 
анализа матриц взаимоотношений фаций зародилась идея 
построения тиnовых моделей о6становок осадконакопления. 

Каждый тип осадочных отложений характеризуется своей 
совокупностью фаций или ФА. Фации - своего рода смысловые 
ключи для построения геологической модели. Наиболее подро6но 

идеология типовых моделей разработана в [wf }, где типовая 
модель доведена до полной "1Jиr.тоты", или истинности, обстановки 

осадконакопления. В этом виде типовая модель может служить 

основным каркасом при построе11ии геологической модели или 

применяться в качестве исходной модели для новых геологических 

ситуаций. В качестве других примеров типовых моделей 
о6становок осадканакопления можно привести последовательности 
Боума [ЫЗ} для турбидитных отложений; концепции циклатем 
для последовательностей напластования дельтовых отложений 

[s4]; утончающиеся кверху последовательности отложений косы 
меандрирующей реки [ а9 }; фациальных ассоциаций ветвящихся 
русел [с f }; nоследовательности себхи для эвапоритовых 

отложений [s6}. Разнообразие фациальных моделей и сложность 
о6становок осадканакопления позволяют строить множество 
рабочих гипотез относительно древней обстановки, так как 
неполнота, нечеткость и неопределенность исходных данных 

являются типичной чертой нефтяной геологии. Обычно выделяют 
три стадии [Ы 5} в разработке типовых моделей обетаиопок 
осадканакопления: на чальной концептуальной геологической 

модели; дискретной геологической модели (стохастической или 
нечеткой); непрерывной геологической модели (стохастической 
или нечеткой по своей природе). · 

На стадии концептуальной геологической модели, на основе 
общей геологической обстановки в нефтегаэоносном районе, 
происходит выбор наиболее близких начальных типовых моделей. 

Количество таких моделей зависит от геологической информации, 
изученности региона, количества разведочных скважин, открытых 

и разрабатываемых месторождений, близких к изучаемому, 
наличия представимого множества керновых данных из 

о6нажений рассматриваемого горизонта. Таким о6разом, наиболее 
существенным фактором на этой стадии является 

неопределенность геологических знаний о нефтяном 
месторождении. 

На стадии дискретной геологической модели определяются 
крупные фациальные ассоциации или фациальные 
nоследовательности осадочных пород в каждой скважине; их 

корреляция между скважинами, т.е. типовая модель обстановки 
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осадканакопления закрепляется в опорных точках (скважинах) 
как по вертикали, так и по латерали. Вторая стадия, как и 

первая, существенным образом опирается на экспертные знания 

сейсмиков, геофизиков и промысловых геологов и широко 
открыта для рабочих гипотез. Геологами задаются, исходя из 
вариограмм, размеры крупных ФА, их ориентировки по сторонам 

света, наклон и взаимосвязь. Массовые последовательности 

массивных глин обычно не подразделяются на фации, но 
промежуточные песчаники и сланцы разбиваются на фации. 

К началу третьей стадии создания непрерывной 

геологической модели в распоряжении геологов имеется 

обширная информация о сейсмофациях (керн и обнажения), 
которая позволяет привязать типовую модель к местным 

условиям, дополнить и расширить набор ФА, а в некоторых 

случаях и выделить достаточно крупные фации (более 50·50·1 м). 
Для построения непрерывной геологической модели важно иметь 

диаграмму взаимоотношений фаций, или матрицу вероятности 
переходов между фациями, или вариограммы характерных 
размеров ФА (полученные по данным из разведочных скважин 
или обнажения). Каждая ФА описывается характерными 
интервалами изменения основных геолого-физических и 
петрафизических параметров (пористости, проницаемости, 
капиллярного давления, начальной нефтенасыщенности, 
остаточной водонасыщенности, фазовой проницаемости). 
Проницаемое пространство залежи (пласта) покрывается 
дискретной ЭМ сетью ФА, привязанных к каркасу дискретной 
модели. Каждая ФА задается местоположением своего центра 

масс, размерами, формой и степенью определенности ее 
положения в пространстве (получаемой из вариограмм). С 
помощью компьютерного моделирования происходит согласование 

положения ФА и их границ. 

Как было рассмотрено в главе 1, подавляющее большинство 
нефтяных залежей размещено в следующих обетаковках 
осадконакопления: мелководно-морские отложения (63%), 
отложения дельтовой равнины и дельты (13,9%), речные 
наносные и русловые отложения (10%), прибрежные (5,6%). В 
остальных обстановках осадконакопления нефтяные залежи 
встречаются реже (менее 3%), в том числе и в глубоководно
морских отложениях (2,6%). Процессы разработки в залежах с 
различными обстановками осадканакопления имеют свои 

особенности. Так, например, месторождения с дельтовой системой 
осадконакопления (с преобладанием речных процессов) 
характеризуются высоким темпом ликвидации скважин по 

техническим причинам и риском закрытия скважин, 
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значительными объемами остаточной нефти (т .е. низкой 
нефтеотдачей). Как видно на рис. 3. 13, все обстановки 
осадконакопления достаточно хорошо освещены в специальной 

литературе. 

Коллектором называется горная порода, которая позволяет 

накоплять, фильтровать и отдавать жидкие и га:юобразные УВ. 
Коллекторские свойства отложений формируются на ранних 

стадиях - седиментогенеза и диагенеза и на поздних стадиях -
катагенеза и литогенеза. На ранних стадиях основными 

факторами формирования коллекторов являются 
гидродинамическая среда и скорость накопления осадков; на 

поздних стадиях - гравитационное уплотнение, растворение под 

давлением и аутигеиное минералоо6разование. Пористость 

коллекторов изменяется вследствие сближения обломочных зерен 
и переотложения вторичного кремнезема. Кремнезем отлагается на 

скелете горной породы вследствие растворения кварца, 

гидрослюдизации монтмориллонита, каолинизации гидрослюд и 

выпадения из пластовых вод. Карбонатные коллекторы 
характеризуются более высокой степенью неоднородностн по 

сравнению с терригенными. Разновидностей пород у карбонатных 
коллекторов гораздо больше, чем у терригенных. Кривые 
распределения пористости и проницаемости обычно имеют одно-, 

двухмодальный вид у терригеиных коллекторов, тогда как у 
карбонатных обычно имеется более двух вершин. Если для 
терригеиных коллекторов обычно удается установить 
функциональную зависимость пористости и проницаемости от 
размера пор, то для карбонатных коллекторов такая зависимость 
устанавливается только для пористости. В среднем отно!Рение 

размера пор к размеру поровых каналов у терригеиных и 

карбонатных коллекторов составляет соответственно 2-5 и 3-7. 
Смачиваемость водой у терригеиных коллекторов гораздо выше, 
чем у карбонатных. Сравнительные характеристики карбонатных 
и терригеиных пород представлены в табл. 3. t [ШЗ]. 

Таблица 3.1. Сравнительные характеристики кар6оиатнwх и террвrениwх пород 

Параметры Терриrевиwе l<ар6оватвwе 

Неоднородность Низкаt~ Вwсокм 
Смачиваемость Bwcoкat~ Ниэхм 
Размер пор 2-5 3-7 
Число вершив (мод) для m и k 1-2 >2 
Число раэвовндностеi пород Не6о.льшое Большое 

Мерой неоднородности порового пространства является 
параметр Хазена, который определиется как отношение размеров 
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поровых каналов при 75 и 25% дренирования полезного лорового 
объема. Так, например, в карбонатных породах параметр Хаэена 

меняется от 1 ,б до 1 1, 7 для диапазона проницаемости 0,008-
2,55 мкм2, а в терригеиных породах - от 1,4 до 4,6 при 
изменении проницаемости от 0,016 до 4,0 мкм2. Параметр Хаэена 
в карбонатных породах связан с изменением проницаемости, в 
терригеиных коллекторах такая зависимость не отмечается [Ш4}. 

Пласты с аллювиальными отложениями 
Глины в речных системах могут быть подраздедены на четыре 
типа: пойменной равнины; прерывистые русловые; русловых 
баров; глинистые брекчии. Разницу в глинах межканальных 

(глины пойменной равниры) и внутриканальных (прерывистые 
русловые глины) отложений очень трудно определить из 
каротажа. Это определение должно основываться на общей 

картине осадконакопления и рассмотрении общих то.Лщин. 
Например, появление резких восходящих вверх от песчаника к 

глине последовательностей скорее отражает прерывистые 

русловые глины, чем глины пойменной равниНЬI [mt }. Третий и 
четвертый типы глин обычно идентифицируют как резкие 
всплески на гамма-каротаже. Глины русловых баров обычно 

интерпретируются как тонкие глинистые слои, появляющиеся 

вблизи кровли русловых песчаников, тогда как глинистые 

брекчии - в местах слияния русловых песчаников. Комму
лятивные функции распределения толщип глинистых слоев как 

функции речных условий осадконакопления приведены на рис. 
3.14. Изучение процессов осадконакоплеиия в речных системах 
лежит в основе проrнозирования форм песчаных залежей в 

аллювиальных отложениях. Вместе с тем лучшее понимание 

сложности речных систем делает все менее приемлемыми 

упрощенные модели, а также ведет к неопределенностям и 

разночтениям в интерпретации древних рек и их отложений [s4}. 
Моделирование глин включает следующие процедуры: разбиение 
разреза пласта в каждой скважине на песчанЫе и глинистые 
интервалы; определение фациальной принадлежности глин; 
интерполяции коррелируемых поверхностей между скважинами с 

помощью метода крайrинга (см. рис. 3.15). 
Оценка вероятности (от О до 1) непрерывности глин между 

~ми ~дними скважинами для ~ой коррелируемой 
поверхности проводИтся на основе концептуальной 
седиментолоrической модели, пластового давления, толщины 

глинистых прослоев, относительной позиции в последовательности 
фаций и др. Эта оценка осуществляется эксперmым путем 
непосредственно геологами. С зтой целью коррелируемая 
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поверхность представляется в виде каркаса из попарных связей 

между скважинами. Эксперт-геолог назначает вероятность от О до 

1 для каждой такой связи. 
С помощью генератора случайных чисел задаются числом для 

каждой связи между скважинами, т.е. это своего рода выборка 
Монте-Карло для оценки непрерывности глинистых прос.лоев. 
Если зто число меньше вероятностной оценки, определенной 
экспертом, то глина генерируется в прямую липию между двумя 

скважинами. Если случайное число больше вероятностной 
экспертной оценки, то ячейки песка генерируются в векоторой 
точке между скважинами. Количество ячеек песка определяется 
случайным образом. 

Созданный таким образом каркас геологической модели 
глинистого барьера (т.е. непрерывных глинистых прослоев с 
длиной более 2 км) служит основой для получения 
окончательного распределения глин и песков по патерали барьера. 

Окончательное распределение получается на основе 

моделирования марковских полей. Модель марковекого поля 
(Ripley, 1987) включает описание распределен~я фаций и 
изменения толщины глины в величинах марковеких переходных 

вероятностей. Начальным распределением (первой итерацией) для 
марковекого полsr служит каркас геологической модели. 

Последующие итерации (до 300-400) служат последовательной 
аппроксимацией переходных 
ячейках решетки. Основными 

вероятностей, определенных в 

входными параметрами в модель 

марковекого поля являются: доля песков внутри глинистого 

барьера; вероятность распределения глинистых толщин; 

вероятность перехода от глины к песку; вероsrтность изменчивости 

толщины глин по латерали. Первые два параметра оцениваются 

по данным исследования скважин, а последние назначаются либо 
экспертным путем, либо из статистического анализа аналогов 

залежи. Последние два параметра srвляются регионализирован

ными, и поэтому желательно задавать их местроположение по 

сторонам света. 

После того как смоделированы глинистые прослои (барьеры), 
приступают к моделированию прерывистых глин, размеры 

которых менее 2 км и которые могут поsrвляться либо в одной 
скважине, либо в межскважинном пространстве. Вероятности 

распределения глин по длине и толщине основаны на 

литературном анализе аналогов залежей и частично на экспертном 
подходе. Вероятности распределения глин по длине для данных 

толщип описываются кривыми распределения по нормали к 

основному направлению палеодрепажа (см. рис. 3.16). В 
направлении, параллельном палеодрепажу, непрерывность глин 
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по длине предполагается в 2 
межрусловой пойменной равнины 

раза большей. Для глин 
(или болота) зти кривые 

построены на основании экспертного, прагм:атичного подхода. 

Предполагается, что ирерывистые русловые глины откладывались 
в отмерших руслах меандрярующей палеореки. Накопленные 

кривые распределения для этих глин построены на основе 

многочисленных литературных данных. Эти глины очень хорошо 

опознаются в о6нажениях по резкому эрозионному, выпуклому 

вниз основанию. 

Существенным недостатком моделирования этих глин в 

настоящее время является их представление в виде 

прямоугольников, хотя такие методы, как процесс меченых точек 

и булевские статистические модели, в принципе позволяют 

отображать форму русел рек. В каждой зоне пласта на основании 
анализа данных по скважинам генерируются свои значения 

песчанистости и число прерывистых глин в разрезе (Stoyan et 
al., 1987). 

Модель меченых точек используется для генерации 

прерывистых глин в каждой взятой в отдельностk зоне пласта. 

Процедура включает генерацию глин случайным о6раэом до тех 
пор, пока не будет достигнута определенная доля глин в объеме 
_этой зоны. Каждый глинистый барьер генерируется путем задания 
случайным образом х, у и z координат центра масс и размеров 
барьера: ширины, толщины и длины. В противоположность 

процедуре, разработанной Н. Haldorsen, L. Lake (1984), 
пространствеиное распределение глинистых прослоев вводится с 

использованием функций попарного взаимодействия. Эти 
функции определяются из вариограммы, которая описывает 

вероятность того, что центр масс следующего глинистого прослоя 

появится на определенном расстоянии от другого в х, у и z 
направлениях. Впервые процесс меченых точек с функциями 
взаимодействия был применен для речных о6становок 
осадконакопления, богатых глинами (Clementsen et al., 1990). Их 
применение связано с тем фактом, что речные песчаные тела 
распределены в пространстве не чисто случайно, а скорее 
циклично или полурегулярно. Для прерывистых глин, так же как 

и для глинистых барьеров различных о6становок 
осадконакопления, назначаются свои со6ственные распределения 

(см.рис.З./6). 
Затем зональные модели с прерывистыми г ли нами 

комбинируются с моделями глинистых непрерывных барьеров для 
создания окончательной ЗМ иеоднородной модели пласта. При 
этом случайные ирерывистые глины будут накладываться на 
непрерывные глинистые барьеры .. Это мо:JКНо учесть, назначив 
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несколько большую вероятносТь появления прерывисты:х глин в 
процессе моделирования методом меченых точек. 

Сравнение детерминированного подхода со стохастическим 

моделированием показывает, что традиционные модели 

характеризуются высокой степенью непрерывности глин по длине. 
Такой подход может быть весьма у дачным для соответствующих 
обстановок осадконакопления, например для дельтовых и 

мелководно-морских типов отложения. Речные обстановки, 

напротив, представляют весьма сложный комплекс систем 

отложения и эрозии. Детерминированный подход к речным 

отложениям, богатым песком, генерирует слишком постоянные по 

латерали глинистые прослои. Непрерывность глин существенно 

меньше в стохастических моделях, и, следовательно, они 

отличаются от детерминированных более высокой крупномас
штабной вертикальной связью. Мелкомасштабные глинистые 
барьеры явным обра30М оказываются включенными в 
стохастическую модель. В традиционных моделях эффект 
присутствия мелкомасштабных глин может быть достигнут путем 
снижения вертикальной проницаемости песков произвольным 

обра30м. Явное моделирование размеров, распределения и доли в 

объеме глинистых прослоев в стохастических моделях создают 
более сложную основу для оценки локальной вертикальной 

проницаемости внутри пластовых песчаных тел (Haldorsen, Lake, 
1984; Begy, King, 1985). 

Стохастическое моделирование очень часто критИкуется 
геологами-нефтяниками 3а негеологический подход, создающий 
нереальные модели неоднородности как результат "удачного 
геологического стечения обстоятельств". С этим нельзя 
согласиться, так как в отличие от традиционного подхода 

стохастическое моделирование характеризуется гибкостью 
включения широкого круга интерпретаций и допущений явным 
обра30м в неоднородную модель (Souruel, AlaЬert, 1990; 
MacDonald et al., 1992; MacDonald, Halland, 1993). 

Стохастическое моделирование опирается на более широкую 
геологическую базу, чем традиционное моделирование. Но в то же 
время это является и слабостью стохастического моделирования и 

связано со значительной неопределенностью. В частности, 
высокая неопределенность характерна для направления дренажа 

основных палеорек, а также для кумулятивных расnределений 
для размеров элементов осадконакопления, которые опираются на 

весьма бедную эмпирическую основу. 

Процедура стохастического моделирования речных отложений, 
богатых песком, может ока:Jаться пригодной для моделирования 
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проксимальных конусов выноса глубоководно-морских отложений 

и эоловых пластов. 

Аллювиальные системы можно подразделить на основные 
крупные морфологические структуры [s4}: реки с твердым 
донным стоком; аллювиальные конусы выноса; меандрирующие 

реки; разветвленые реки. Система морфологических злементов 
каждого вида отложений, или архитектура отложений, является 

основой для проrнозирования форм залегания терригеиных и 
карбонатных залежей. Характерными особенностями рек с 
твердым донным стоком являются слабая извилистость русла и 

значительная мобильность по латерали. В отложениях этих рек 

преобладают крупнозернистые фракции (гравий, песок). Иногда 
выделяют галечный и nесчаный типы этой группы рек. Галечные 

реки вниз по течению переходят в песчаные или меандрирующие 

реки. Развитие баров, рассекающих поток, приводит к русловому 
ветвлению. Одна из принятых классификаций баров следующая: 
продольные бары; прикрепленные к 6epery бары в извилистых 
руслах; поперечные бары. Первый тип характерен для галечных 

рек, второй - для меандрирующих и третий .- для слабоиз

вилистых. 

При выходе слабоизвилистых рек из тесной долины в бассейн 
(впадину) образуются аллювиальные конусы выноса. У словно их 
подразделяют на существенно речной (радиус О, 1-100 км) и 
семиаридный конусы выноса. Последний тип в основном является 
продуктом кратковременных наводнений. 

В областях стока с небольшим уклоном образуются 
меандрирующие реки, размеры и извилистость которых связаны с 

шириной реки. Спектр отложений этих рек весьма широк - от 
гравия до глины. Этот тип рек связан постепенными переходами 

со слабоизвилистыми и разветвленными типами. 
Разветвленные реки образуют серию рукавов, которые то 

ветвятся, то объединяются . .Причем длина рукава превосходит 
ширину русла в несколько раз. 

Межрусловые · области обычно занимают большое 
пространство для всех типов рек. Различают два типа 

межруслового пространства: пойменные обстановки и простран
ства за пределами влияния реки. Эти типы присутствуют в 
бассейнах рек различных видов, но особенно характерны для 

разветвленных рек. 

В общем случае аллювиальные отложения не имеют 

определенных диагностических признаков. Позтому вначале из 
общей региональной обстановки осадконакопления устанав

ливается принадлежиость пород· к речным обстановкам, а затем 
делаются попытки отнесения их к одному из типов речных систем. 
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В древних о6становках осадконакопления иногда выделяют две 

нечеткие основные фациальные ассоциации. Первая ФА 
"крупнозернистая", характеризуется преобладанием песчаников и 
конгломератов с относительно не6ольшим количеством мелких 

фракций. Вторая ФА - "мелкозернистая", наоборот, характе
ризуется мелкозернистыми осадками и песчаниками с 

неэначительным содержанием конгломератов. 

В первой ФА можно выделить пять главных фракций: 
конгломераты, косослоистые песчаники, песчаники с мелкой косой 
слоистостью, параллельна-тонкослоистые песчаники, косослоис

тые песчаники с латеральным нарастанием (типа "эпсилон") (см. 
табл. 3.2). Вторая ФА подразделяется на четыре фации: 
алевролиты и аргиллиты; пласты песчаников с речными 

контактами, косослоистые песчаники и отложения палеопочв. 

Та6ЛJща 3.2. Основные параметры фацнi &JIЛювиапьнiiП отпоженнi 

ФацНJI Толщина м Расnростр3иеиность 

Первая ФА 
!.Конгломераты 1-5 Низкая 
2. Косос.поистwе песчаники о.~ Высокая 
3.Песчаиик с мenкoli косоi слоистостью . -
4.Пара.ллепьио-тоикоспоистwе песчаники - Низкая 
5. . типа "зпсилои" 1-5 -
Вторая ФА 

6. Алевролиты в apПIJLIIнты 0,5-3 Высокая: 

7. Пласты песчаников с резкими контактами 0,1-1 -
8. Косослоистые песчаинки 1-5 CpeдiUUI 
9. Палеоnочва о 1-3 -

Формы песчаных тел в аллювиальной системе сильно 
варьируют. Песчаные тела с плоской подошвой относят чаще 

всего к меандрирующим рекам, а линзовидные тела с вогнутой 

подошвой - к разветвленным, слабоизвилистым рекам. Реки с 
твердым донным стоком образуют ограниченные по патерали и 

сильновытянутые песчаные тела. Форма тел в долинах рек 

значительно варьирует. 

Конкретные разрезы описываются с помощью детальных схем 

подразделения фаций [т6). Выделяются три класса зерен по 
размеру: G- гравий, S- песок, F- тонкая фракция. Кроме того, 
вводятся типы слоистости: m - массивная, t - корытообразная 
(троговая), р - плоско-параллельная, r - знаки ряби, h -
горизонтальная тонкая слоистость. Например, Fь - тонкая 
фракция с горизонтальной слоистостью. Эта классификация 
используется при количественном анализе данных, основанных на 

марковеком анализе циклов фаций. Следует отметить, что этот 
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подход является первым приближением к более полной 
палеомадели залежи. 

Классическая последовательность фаций аллювиальных 
отложениий связана с уменьшением зернистости кверху, 

переходом от косой слоистости к параллельной или к слоистости 

со знаками ряби, затем следуют отложения тонкозернистой пачки 

{Ь7]. В мощных речных отложениях отмечается уменьшение 
кверху толщин косослоистых пачек. Эта классическая 

последовательность является идеализацией реальной картины, и 

она справедлива для большинства типов аллювиальных систем, 

кроме галечных рек. 

Конечно, простые модели не могут охватить все разнообразие 

древних аллювиальных систем, но в то же время их 

использование в геологических моделях для задач разработки 

является качественно новым шагом. Эти модели позволяют в 

определенной мере учесть фациальную неоднородность и форму 
песчаных тел в пластовых моделях. 

Пласты с речным типом осадканакопления содержат 

значительные объемы УВ. Эффективная разрабо"{ка и управление 

процессами вытеснения в таких пластовых системах требуют их 
детального описания, сединентологической характеристики, 

поскольку такие системы отличаются чрезвычайной 
изменчивостью строения, геометрической и внутренней 
неоднородностью {s4, т6]. Для пластовых систем с речным типом 
отложений характерно, что распределение пористости, проницае

мости и насыщенности тесно связано с обстановкой осадконако
пления. Эффективная проницаемость УВ зависит от типа пласта и 
фациальных условий. 

При описании неоднородности таких пластовых систем обычно 
идут последовательно от неоднородности в масштабе залежи через 

неоднородность в масштабе межскважинного пространства к 

микронеоднородности на уровне керна. При этом используются 

исследования керна и ГИС. 

Размеры и неоднородность продуктивных речных систем могут 

быть предсказаны на ранней стадии разр~ботки залежи, если тип 
и глубина канала известны {s4]. Для установления размеров 

меандрирующих и разветвленных каналов в таких пластах 

прибегают к численному или эмпирическому седиментологичес-

кому моделированию. Результаты прогнозирования при 

использовании этих методов fля пластов со средней 
проницаемостью выше 0,001 мкм являются удовлетворитель

ными. 

Интеграция сейсмических и геофи~ических данных макро- и 
мезоуровня позволяет получать хорошие сединентологические 
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характеристики пластовых систем, согласованные с речным типом 

осадконакопления. 

Пласты с озерными отложениями 
Озерные отложения можно разделить на две основные группы 

[s4]: отложения озер гидрогеологически открытых впадин; 

отложения соленых озер закрытых впадин. 

Циклическое чередование фаций является характерной чертой 
озерных обстановок осадконакопления. В озерах открытых 

впадин выделяют ФА, удаленные от берега, и отложения 

береговой зоны. ФА, удаленная от берега, включает фации 
карбонатов (ламиниты) и тонкослоистые алевриты и глины. ФА 
отложений береговой зоны состоит из песчаников со знаками 

волновой ряби; косослоистых песчаников; алевритов; 

трехкарбонатных фаций (биогермов; пизолитов, онколитов и 
оолитов; "озерного мела"). 

В закрытых озерах также выделяют ФА центральной части 

озера и его окраин. ФА центра озера в основном состоит из 

минералов-эвапоритов, мергелей и карбонатно-гипсовых ламини

тов. ФА окраин закрытого озера включает строматолитовые 

известняки; кремнисто-обломочные песчаники; листоватые и 
загипсованные мергели. 

Пласты с эоловыми отложениями 

Эоловые отложения - это отложения древних пустынь. Ряд 

залежей УВ привязан к этим обстановкам, в частности газокон
денсатные местрождения Северного моря. 

По размерам различают три типа эоловых отложений: драа, 

дюны и песчаную рябь [s4]. Эоловая форма типа драа имеет 

длину волны 1-З км с высотой S0-200 м. Тип дюн 

характеризуется длиной волны 10-300 м с высотой 1-10 м. 

Песчаная рябь имеет длину волны 0,5-S м с высотой до 0,2 м. 
Эоловым отложениям свойственны крупномасштабная косая 

слоистость, высокая степень сортированности от среднего до 

тонкого песка, высокая степень окатанности и округлости зерен, 

отсутствие глинистых минералов, высокая первичная пористость, 

высокий коэффициент песчанистости. 
Эоловые отложения встречаются в виде линзо- и 

пластаобразных песчаных тел. Линзовидные дюны могут быть 

купалоподобными и сейфовыми. Куполообразные дюны имеют 
ширину до 200 м, длину до 400 м и высоту до 30 м. Они отстоят 
друг от друга на S0-200 м и вытянуты в цепи, параллельные 
направлению палеоветра. 
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Сейфовые дюны представляют со6ой параплельные вытянутые 
гряды длиной до 10 км, шириной до 2 км и высотой до бО м. 
Более распространены пластоо6разные песчаные тела. Мощность 

их достигает 200-400 м, площадь до 100 км2. 
В эоловых отложениях различают границы раздела 

поверхности до трех порядков. Границы 1-ro порядка очень 

протяженные, слабонаклоненные и разделены группами 

косослоистых пачек. У косослоистых пачкек границы 2-го 
порядка протяженные, ровные в направлении, параллельном 

палеоветру, и слабовоmутые в перпендикулярном направлении. 
Внутри пачек отличают границы 3-го порядка, имеющие 
значительный угол наклона и не столь протяженные, как первые 

два типа. 

Пласты с дельтовыми отложениями 
В дельтах образуются очень мощные осадочные толщи, что 
позволяет их легко распознавать. Дельты представляют со6ой 
выступы береговой линии в местах, где реки впадают в моря и 

океаны [s4]. В древних дельтовых о6становках осадканакопления 
сосредоточены значительные запасы УВ. 

В строении дельты выделяют поверхностный слой (topset), 
передовой слой (foreset) и данный слой (Ьottomset) {Ы }. 
Поверхностный слой сложен преимущественно горизонтально

залегающими гравелитами, передовой слой - прослоями песка и 

гравия, наклоненными под углами 10-25°. Донный слой состоит 
из слабо наклоненных тонкозернистых осадков. 

В строении дельт выделяют две основные части: фронт дельты 
и дельтовую равнину. Фронт дельты включает береговую линию и 
устье реки, наклоненное и простирающееся в сторону моря. За 

счет бассейновых процессов речные осадки рассеиваются и 
осаждаются в области, где река впадает в бассейн. Позади фронта 
дельты располагается низменная дельтовая равнина. 

На основе режима фронта дельты создана наиболее 
распространенная классификация типов дельт: флювиапьные, 
волновые и приливвые (см. рис. 3.17). Следует отметить, что это 
идеализированная схема и в мощных разрезах дельт возможно 

изменение как типа дельт, так и фациальных ассоциаций дельт. 
При распознавании древних дельт в первую очередь 

устанавливаются три основные ФА: дельтовой равнины, фронта 
дельты и отмирания дельты. Флювиапьная ФА дельтовой 
равнины существует во всех дельтах, тогда как приливпая ФА 
встречается в нижней части дельтовых равнин припивных дельт. 

ФА фронта дельты характеризуется обычно разрезами с 
увеличением кверху размеров зерен (регрессивный mп). Это 
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интерпретируется как переход от тонкозернистых фаций участков, 
удаленных от берега, к фациям песчаников береговой линии. ФА 
отмирания дельты представляют собой тонкие, латерально 

выдержанные маркирующие слои, которые появляются при 

отмирании дельты или ее лопасти. ФА помогают определять тип 

дельты и восстанавливать дельтовую обстановку. 

На фациальную модель дельтовых отложений оказывают 
влияние деформационные процессы, особенно сильно они 
сказываются на фронте дельты, которая наклонена в сторону 

моря под углами 0,2-~. Различают следующие деформационные 
типы: оползни, диапиры, растущие разрывы, сланцевые валы. По 

данным анализа о6нажения, оползневые блоки имеют в среднем 
ширину < 100 м, длину < 5 км и моrут быть смещены по склону 
на 1-2 км. Днапиры (глиняные бугры) характерны для быстрого 
осадконакопления. Они изменяют форму и положение песков 
пальцевых баров, которые представляют сОбой серию отдельных 

линз песка мощностью < 100 м. Растущие разрывы появляются в 
о6ластях быстрого захоронения илов. Разрывы падают под 

углами 20-50° в направлении продвижения дельты и 

распространяются на 10-150 м по разрезу. Среднее расстояние 
между разрывами до 500 м. 

Месторождение с дельтовой системой осадконакопления (с 
прео6ладанием речных процессов) характеризуется высоким 
темпом ликвидации скважин по техническим причинам и риском 

закрытия скважин; значительными о6ъемами остаточной нефти 
(низкой нефтеотдачей). Геологическое описание и моделирование 
пластов с дельтовым типом осадконакопления позволяет 

определить о6ъем, распределение и потенциальный отбор 

остаточной подвижной и неподвижной нефти. Потенциальная 
нефтеотдача в таких залежах во многом определяется условиями 
седиментации, которые сказываются на 

строения и свойств поровой системы. 

Крупномасштабными факторами, 

конечной неоднородности 

регулирующими тип 

осадконакопления, являются уровень моря; скорость и тип 

отложений; палеоклимат; морской термический градиент; 
палеоокеанография (циркуляция, стратификация, химический 
состав и др.). 

Понимание и моделирование неоднородностей в дельтовых 

типах пластов являются основополагающими для проектирования 

технологий нефтеизвлечения, включая доразбуривание, 
МНП/МУН и горизонтальные скважины {а2]. 

При моделировании дельтовых резервуаров дельтовые тела 

рассматривают как множество у ложеиных в определенном 

порядке песчаных баров. Седиментация каждого песчаного бара 
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моделируется с использованием некоторых основных приющпов 

последовательной стратиграфии, например погрубения кверху 
отложений проградирующей (продвигающейся) дельты [аЗ, s4]. 

ПлаСТЬI с прибрежными отложениями 
По наиболее распространенной классификации М.О. Hayes [h8, 
s4], прибрежные отложения с терригеиной седиментацией 

подразделяются по амплитуде приливов: · микроприливные 
(низкие) < 2 м; мезоприливные (средние) 2-4 м; макроприливные 
(высокие) > 4 м. Прибрежные обстановки можно разбить по 
динамическому режиму на группы: волновой; смешанно-волновой 
и приливно-отливной деятельности; с преобладанием приливно
от ливной деятельности. Первая группа включает такие крупные 

морфологические элементы, как пляжи, микроприливные 
барьерные острова и береговые валы пляжа (шеньеры). Вторая 
группа в основном состоит из приливно-отливных дельт и 

приливных потоков. Такие морфологические элементы, как 
приливно-отливные отмели, зетуарии и песчаные береговые валы 

пляжа, характерны для третьей группы [а4] (см. ,рис. 3.18). 
На рис. 3.19 представлены субобстановки пляжа побережья с 

преобладанием волновых процессов, которые состоят из верхнего 

и нижнего пляжей, берегового склона, переходной и внешней зон. 
Текстура песчаных отложений в субобстановках меняется от 
тонкозернистой (верхний и нижний пляжи, береговой склон) 
через илистую тонкозернистую (переходная зона) к средне- и 
крупнозернистой (дельтовая зона). Разрезы с укрупнением вверх 
зернистости отложений характерны для фаций наступающего 
(регрессивного) пляжа с преобладанием волнового режима. 

Фации побережья со смешанным волновым и приливно

отливным режимом представляют собой сложную картину. 

Волновому режиму свойственны параллельна-слоистые пески, 

пологая косая слоистость и слойчатость ряби, тогда как фации 
преимущественно приливно-отливного режима представлены 

серией крутопадающей ( 15-25°) плоско-параллельной косой 
слоистости, ориентированной в сторону отлива. Трансгрессивные 

побережья со смешанным режимом характеризуются чаще всего 

уменьшением зернистости отложений вверх по разрезу и 

мощностью отложений до 200-300 м. Трансгрессивные побережья 
могут быть сформированы за счет проявления двух механизмов: 
отступания предфронтальной зоны (берегового склона) и 
погружение барьера на месте. 

В настоящее время существует немного примеров древних ФА 

зстуариев (полузамкнутых прибрежных водных тел, которые 
имеют свободное сообщение с открытым морем [s4j). 
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Огличительными чертами этой ФА являются быстрые локальные 
латеральные и вертикальные фациальные изменения, следы 
биполярных палеотечений.· 

Примеров древних ФА приливно-отливных отмелей 
существует достаточно. Чаще всего они характеризуются разрезом 

с уменьшающейся вверх зернистостью, что отражает наступление 

приливно-от ливной отмели. 

Пласты с терригеиными отложениями мелководных морей 

Огложения мелководных морей занимают промежуточное 
положение между прибрежными отложениями и глубоководными, 

которые формируются за счет океанических процессов. 
Мелководные моря подразделяются на два типа: краевые 
(шельфы континентов) и эпейрические (мелководные, частично 
замкнутые бассейны типа Северного моря). Обстановки 
осадканакопления в мелководных морях относятся к наименее 

изученным. Большую роль в этом сыграло то, что существует 
фундаментальное различие между современными и древними 
морями. Современные моря, в отличие от древних, испытали 
влияние голоценовой трансгрессии. Поэтому модели фаций для 
этой обстановки недостаточно разработанны. 

Спектр моделей мелководных о6становок осадканакопления 
включает шельфы с преимущественно волновыми процессами, 
шельфы с преимущественно приливно-отливными течениями и 
шельфы с преимущественно штормовыми процессами. 

На шельфе принято выделять следующие зоны (или 
морфологические элементы): прнбрежную равнину, прибрежную 
зону, внутренний шельф, внешний шельф, континентальный 
склон и бассейн. К древнему шельфу относится собственно 
внутренний и внешний шельф, эту часть шельфа еще называют 
"сублиторальная зона", "нернтовая зона" и "мелководная зона" 
(см. рис. 3.20). 

С этими зонами связаны три основные ФА: преимущественно 
приливно-отливных отложений, преимущественно волновых и 

штормовых отложений, преимущественно илистых отложений. 

ФА преимущественно приливно-отливных отложений 
представляют собой косослоистые мелководные песчаники. Это 

преобладающая фация в разрезах. Песчаники обычно в виде 
"прокснмальной" пачки венчают разрез с увеличением кверху 
зернистости. Эта фация характерна для частично замкнутых 
мелководных морей. 

ФА преимущественно волновых и штормовых фаций внешней 
зоны шельфа обычны в .разрезах в силу того, что они хорошо 
сохраняются~ ФА этой зоны характеризуются отражением 
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действия волн на фации в виде волновой ряби, мелкой косой 
слоистости, бугорчатой косой слоистости. Для штормовых 
отложений более характерна бугорчатая косая слоистость [h6]. 

К сожалению, геометрия и латеральное протяжение отдельных 
штормовых песчаных слоев до конца неизвестны [s4]. 
П роксимальные песчаные слои быстро изменяют свою мощность и 
выклиниваются через десятки метров по латерали. Диетальны е 

слои характеризуются табулирной геометрией пластов и большой 

протяженностью (200-3000 м). 
ФА преимущественно иловых фаций являются самыми 

распространенными терригеиными отложениями в дальней зоне 

шельфа. В то же время седиментология их изучена недостаточно. 
Глинистые шельфавые отложения большой мощности чаще всего 
накапливаются в зонах слабого воздействия волн. При 

интерцретации ФА этой зоны прибегают в основном к детальному 
палеонтологическому анализу. 

Пласты с мелковолно-морскими карбонатными отложениями 

Карбонатное осадконакопление происходит при отсутствии 
терригеиного осадк<'иакопления и высокой биологической 
-активности на континентальном шельфе. Различают круnные 

карбонатные тела - рампы и платформы. Рампы - это карбонат
ные тела, расположенные на удалении от суши, на пологих 

склонах. Платформами называются карбонатные тела ·с плоскими 
вершинами, крутыми склонами, окруженные глубокими водами. 

Карбонатные шельфы расположены на вершине платформ и 
рамп. 

J.L. Wilson [wl] выделил девять стандартных фациальных 
поясов в карбонатных обстановках осад~онакопления. В 
зависимости от локальных условий осадконакопления (тектоники, 
крутизны склона и др.) в каждой из обстановок может 
присутствовать неполный набор этих фаций. Стандартные 
фациальные пояса (или ФА), по J.L. Wilson, состоят из 
бассейновых фаций; фаций открытого моря; карбонатов подошвы 
склона; фаций переднего склона; органических построек или 

рифов; песков края платформы; фаций открытой платформы; 
фаций замкнутой платформы и эвапоритов. . Бассейновые фации 
(ФА бассейна) состоят из переслаивающихся аргиллитовых и 
пелагических илов, карбонатов и эвапоритов. Фации открытого 

моря (ФА открытого моря) состоят из карбонатов (известковые 
аргиллиты и мергели) и сланцев. Карбонаты подошвы платформы 
(ФА подошвы платформы) представлены пелагическими и 
гемипелагическими отложениями, переслаиваемыми рифовой 
осыпью. Оrложения переднего склона рифа (ФА переднего 
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склона) представляют собой обломки аргиллитов и брекчий. 
Слоистость часто нарушена. Рифы (ФА рифов) чаще всего 
представлены иловыми холмами, биокластическими бугристыми и 

твердыми каркасными рифами. Пески края платформы (ФА края 
платформы) сложены ооидами, пелоидами и скелетными зернами. 
Фации открытой платформы (ФА открытой платформы) 
содержат битурбированные микриты и слои штормовых 
калькаренитов. Фации замкнутой платформы (ФА замкнутой 
платформы) состоят из известковых илов, лито-биокластических 
песков, тонкозернистых кластических ПросJiоев. Платформы 
эвапоритов (ФА звапоритов) включают желвакавый ангидрид, 
доломит и тонкослоистые эвапориты. 

Пласты с соленосными отложениями 

Образование эвапоритовых отложений происходило там, где 
испарение было больше количества осадков. Они характеризуются 

выеокой степенью неоднородности и изменчивостью свойств. 
Различают две основные обстановки осадконакопления: 

преимущественно субаэральную в древних себхах и солончаках; 

преимущественно субаквальную в мелководнЫ?' и глубоководных 

бассейнах. 
Общая схема диагенеэа отложений в себхе включает пять 

стадий [ w6]: осаждение к ристалов гипса; образование ранней 

желвакавой структуры гипса; замещение гипса пластинками 

ангидрита; поздние стадии диагенеэа, включающие гидратацию и 

образование вторичного гипса. Фациальная ассоциация себхи 
[w6], включает четыре фации: известняковую с фораминиферами 
мощностью 0,3-5 м; известняковую со строматолитаюt: и 

частично замещающим гипсом мощностью 1-3 м; 

кальцитизированных звапоритов мощностью 0,2-t м; известняков 
мощностью t -5 м. 

В мелководных древних бассейновых звапоритах образуются 
массивные слои со значительной латераЛьной протяженностью (до 
40-70 км). Глубоководные звапориты имеют большую 
nротяженность как по горизонтали, так и по вертикали, чем 

мелководные. 

Пласты с глубокОВОдНо-морскими отложениями 
На формирование глубоководно-морских терригеиных отложений 
оказывают влияние поступление осадочного материала, локальная 

тектоническая обстановка и колебания уровня моря. Поступление 
осадочного материала определяется типом осадка: размером зерен 

231 



и их составом; скоростью отложения; объемом осадочного 

материала; количеством и расположением источников сноса. В 

свою очередь, поступление осадочного материала влияет на 

формирование макроэлементов обстановок осадканакопления 
(шлейф склона, подводные конусы выноса, дно бассейна). 
Обломочные карбонатные отложения характерны для склоново
шельфовых систем. Напротив, иловые и песчаные отложения 
позволяют распознавать конусы выноса и равнину (дно) бассейна. 
Тектоническая обстановка определяется режимом регионального 
напряжения, скоростью воздымании и опускания, характером и 

частотой сейсмических событий; разломоо6раэованием в областях 

сноса и питания. Колебания уровня моря приводят к смещению 
источников сноса: при низком море источники могут находиться 

на склонах бассейна, при высоком уровне они смещаются на 
континентальный шельф. 

Основными макроэлементами обстановок осадканакопления 
глубоководно-морских отлоЖений являются шельф, верхний 
склон, сnокойный склон, основание склона, верхний, средний и 

нижний конусы выноса и равнина бассейна. 

Основные типы осадков в глубоководных о6становках 
отложения лавин; крипповые отложения; сползшие блоки; 
оползни; дебриты; грубо-, средне- и мелкозернистые турбидиты; 
отложения нормальных придонных течений (ОНПТ); контуриты; 
пелагиты; гемипелагиты и хемогенные отложения. 

Гемипелагические отложения (известняки, терригенный и 
вулканогенный ил) - зто терригеиные составляющие (глины, 
кварц, вулканический пепел) с большой долей зерен алевритовой 
размерности. 

Пелагические отложения (отложения акрытого моря) состоят 
из отложений мелких, микроскопических планктонных животных 

и растительных организмов. Они представляют собой биогенные 
илы и глины на дне глубокого моря, сформировавшиеся за счет 
медленного осаждения сквозь толщу воды. 

Хемогенные осадки (известковый ил, пелагический карбонат, 
серый пелагичесекий известняк) развиты в малых пелагических 
бассейнах, где соленость вод повышенная, в результате чего 

происходит хемогенное осаждение магнезиального кальцита. 

Поставщиками магнезиального кальЦита служат мелководные 
участки карбонатных платформ. 

Характерные параметры для глубоководно-морских осадков 

приведены в табл. 3.3: 
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Таблица 3.3. Характериwе параметры rлу6оао~морсавх отложевнl 

Параметры Интервал Оrложе- Крипп Блоа Оползеиь Дебрит 
изменения ВRЯ 

лае ив 

Мощность >100 + - - - -
отложениlt, 10-100 + + + + -
м t-JO - - - - + 

0,1-1 - - - - -
<0,1 - - - - -

Перенос >1000 - - - - -
отложениlt, 100-1000 - - - - -
к м 10-100 - - - - + 

t-JO - - + + -
0,1-1 + + + + -
<0,1 - - - - -

Крутиэва >10 + - - - -
склона, 

о 2-10 - - + + -
0,5-2 - + - - + 
<0,5 - - - - -

Та6лица 3.3 (окончание) 

Па раме- Иитер- Тур6н- Тур- Тур- ОНПТ Конту- Г ем и-
тры вал дит, бидит, бвдит, рит пелаrит, 

измене- ·грубо- средне- мелко- хемо-

HИJI эервис- зерни- зерни- rениые 

тый стыl стыi осадки 

Мощ- >100 - - - - - -
н ость 10-100 - - - - - -
отложе- 1-10 + - - - - -
ний, м 0,1-1 + + + + - -

<0,1 - - + + + + 
Перенос >1000 - - + - + -
отложе- 100-1000 + + - - - -
ннlt, 10-100 - - - + - -
к м 1-10 - - - - - -

0,1-1 - - - - - -

<0,1 - - - - - + 

Крутиэ- >10 - - - - - -
на 2-10 - - - - - -
CКJIOHa,0 0,5-2 + + - - - -

<0,5 - - + + + + 

По особенностям строения осадочной толщи и 
морфологическим элементам (каньонам, каналам, оврагам, 
ветвящнмся руслам, намывным валам, лопастным конусам 

выноса, клинам осадков, наносным холмам) выделяются три 
обобщенные модели шлейфа склона: Ш 1 - нормальный, Ш2 -
разломный, .Ш3 - карбонатный, и три обобщенные модели конуса 

16 Н.А.Еремин 24f 



выноса: К1 - радиальный, К2 - вытянутый, К3 - дельтовый; Б -
басейн (см. табл. 3.4). 

Таблица 3.4. Характерные струпураме параметрw освоввwх о6с:тавовох 
оаu~хонахоплевu глу6оховодво-морсквх отложений 

Параметры Интервал llit ш2 Шэ Kt к2 кз Б 
иэиеиеиu 

Мощность >1000 + + + + + - -
отложений, 100-1000 - + - + - + + 
м 1о-1оо - - - - - + + 
Размер >1000 - - - - + - + 
элемента 100-1000 + - + + + - + 
по длине, 1о-1оо + + + + + + -
м <10 - + - - - + -
Крутизна >10 - + + - - - -
сJСЛона, • 2-10 + + - + + + -

0,5-2 - - - + + + -
<0,5 - - - - - - + 

В конце 70-х годов классификация глубоководно-морских 
фаций была достаточно тщательно разработана. Фация 
определяется на основании изучения следующих особенностей 

осадочных пород: размерности зерен; отношения песок / ил; 
мощности; геометрии и внутренней упорядоченности слоев; 

динамических и биогенных осадочных текстур; строения, состава 
и биоты. Таким образом, каждая фация отражает условия и 
процесс осадконакопления. Количество описанных фаций в 
настоящее время очень велико. Только глубоководно-морских 

фаций около 50. Более крупным структурным элементом является 
группа фаций. Группу фаций описывают по внутренней 
упорядоченности структур (упорядоченные - А1, В1 и т.д. и 
неупорядоченные- А2, В2 и т.д.) и текстур (обломки- Ft, слои
F2). Так, например, для глубоководно-морских фаций выделены 
15 групп фаций. 7 классов фациii: определены исходя нз 

размерностей (классы А-Е), внутренней упорядоченности (класс 
F) и состава (класс G). Классы фациii: включают гравий, илистый 
гравий, гравийный ил, галечный песок, пелаrит, хемогенные 

отложения (см. рис. 3.21). Переотложенные карбонатные осадки 
глубоких морей представлены на классификационной схеме (см. 
рис. 3.22), а основные типы терригеиных осадков- на рис. 3.23. 

На рис. 3.24 представлены коммулятивные функции 
распределения пористости, проницаемости, среднего 

зерен и параметра сортировки для основных 

осадконакопления глубоководно-морских отложений. 
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Рис. 3.1. Зональные модели течения флюидов в завнеимости от параметров 
а - пористость-проницаемость; 6 - начальная водонасыщенность-ll>аднент 

размера пор; в -средний размер пор-средний размер зерен (поисиения в тексте) 
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Рие.З.2. Вэаимосвяэь моделей осадкоиакопления (а), слоистой (б) и зоиальнога 
течения флюидов (в) 

а1- глины континетальноrо склона; а2- пески русловых отложений; аЗ- пески 
отложений коиуса выноса. 61 -слой 1; 62- слоi 2; 63- слой З; 64- слой 4; 65-
слой 5. at - непроницаемая зона; в2 - прс~о:раснм зона; 113- хорошая зона; в4 -
плохая зона (калъцi!ТО"i:цементированная); в5 - плохая зона (персслаивающиесJ! 
nески и глины) 
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Рис. 3.3. Моделирование неоднородиостей по проницаемости для песчаных 

отложений русел рек · 
k

8 
- вертикальная проиицаемость, мкм2 ; а- решетка; 6 - разрез русла 

Рис. 3.<1. Учет сuзвости между блоками неодиородиоli решетки при моделировании 
пласта 

kt, 1 = х, у, z- а6солютная проницаемость, мкм2 ; м1 - козффвциевт перетока 
флюидов между блоками 
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Рис. 3.5. Модельное представление глинистых барьеров с использованиен 

коэффициентов песчанистости Кп и коэффициента перетока флюидов Mz [mf] 
1 - глинистый барьер; 2 - песчаник 
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Рис. 3.8. Крупвомасmта6иая концептуальная модель конуса выноса дельты [d6) 
F1 - песок; F2 - низкопроницаемые эоны (пояснения в тексте) 
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Рис. 3.7. Входные параметры, задающие пространствеиное положение элементов 
осадконакорления (h4] 

а- вид сверху; 6- вид сбоку; х, у, z- координаты центра. тяжести; 0- уrол, 

задающий ориентацию элемента относительно сторон света; L, W, h - дпнна, 

ширина и толщина элемента; f3 - сферический уrол вращения элемента 
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Рис. 3.8. Фациапьная дискретная модель (Fi• i = 1,6- фации) [h4] 
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Рие. 3.9. Диаi]Jамма условий применимости стохастических моделей 
1 - дискретные модели: 1 -.метод меченых точек, 2 - марковекие случайные 

поля, 3 - усеченные случайные функции, 4 - двухточечные гистограммы; 11 -
стохастические модели: 5 - случайные гауссовскис поля, б - универсальный и 

точечный крайкииг, 7 - фрактальвые поля 
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Рис. 3.10. Схема генерации геологических тел (глинистых прослоев, фаций), 
построенная с помощью метода меченых точек [h5) 

а - случайное эадание центра тижести геологического тела; 6 - случайное 

з;w.аиие толщины геологического тела; в- задание мины геологического тела 
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Рис. 3.11. Дискретные модели глинистых слоев 11 песчаном теле пласта (h5] 
а - детерминированная; 6 - стохастическая 
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Рис. З.t2. Коммулиткавые функции распределения глинистых слоев по длине L и 
толщине h ( w4] 

Пояснения 11 тексте 
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Рис. 3.13. Диаграмма частостеi научных публикаций (v) и обстановок 
осадкоиакопления, в которых расположены залежи УВ (ч) 
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Рис. 3.14. КоммулЯтивиые распределения толщии ГЛ1рtистых слоев в зависимости 
от речных условий осадкоиакопления 

1 - межрусловаи пойменим равнина; 2 - русла; 3 - русловые бары и брекчии 
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Рис. 3.15. Основные этаnы построения глинистых 6ар.еров (mf) 

а - выделение глин и песков в ра:Jрезе; 6 - опреаеление фациал .. ной 
прин~ежности глин; в - построение коррелирующих поверхностей (к.п.); г -
экспертная оценка веJЮRТНОСТИ непрерывности глинвстwх слоев; д - ~не 
случайных чисел; е- построение каркаса моделв; ж - модеЛвроаание марковскоrо 

поля распространенности глин 
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Рис. 3.16. Коммулятивные кривые распределения длин глинистых прослоев для 
э:щаииых толщии по нормали к направлению палеодрекажа основных русловых 

условий осадконакоплення (ml] 
1 - межрусловая равнина; 2 - pyCJJO; З, 4 - русловые бары и брекчии 
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Рис. 3. t 7. Треуrольная диаrрамма определения типов дельт, основанная на режиме 
области фронта дельты 
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Рис. 3. 18. Классификации прн6режиых о6становок осадконакопления (h8] 
1 - макроприлнвные; 11 - меэоприлнвные; 111 - мнкроприлнвные; Н 

амплитуда прнлнва, м 

Рис. 3.19. Су6о6сrановкв эaтoiiJUieмoro ПJUIXta 
а - верхний ПJUIЖ; б - ввживli п.1111ж; в - береговой склон; г- переходкая :ю 

д - внemiUUI эона; УВВ - уровень высокой воды; УНВ - уровень ннзкоli во, 

ГВСВ - глубина IIOЗДCЙCTBIUI слабых вопи; ГВШВ - глубина воздейст 
штормовых вопи 
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Рис. 3.20. Шельфоные эоны 
а- прнбрежная равнина; 6 - прибрежная зона (О--10м); в - внутренний шельф 

(10--100 м); r - внешний шельф (100--200 м); д - континентальный склон (200--
700м); е - бассейн (1-10 км); УМ -уровень моря; L - средняя ширина 75 км со 

средНИМ )'КЛОНОМ 0,1° 
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Рве:. 3.21. Клас.сификациовная схема групп фациii глубоководно-морских 
отложений 

1 - гравий, галечный песок; 2 - nесок; 3 - песок, ил; 4 - алеврит, кл, 

аnевритовый ил; S - ил, rлква; 6 - хаотические отложевКJI; 7 - 6иоrекныii ил, 
rемипелагиты, хемоrевные отложевКJI 
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Рис. 3.22. Переотложенные кар6оватные осадки глубоких морей 
t - отложения лавин; 2 - хар6онатный крипп; 3 - кар6онатный оnолзень; 4 -

кальцеде6рит; 5 - кальцерудит-калькаренит; 6 - калькаренит-кальцелютит; 7 -
кальцелютит-пелагит; 8- пелагические известняки; 9- хе)Югениые осадки 
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Рве. 3.23. Основные типы осадков глубокого моря на классификационной схеме 
фаций и групп фациl 

t - отложения лавин; 2 - крипповые отложения; 3 - сползшве 6локв lf 

оползни; 4- де6риты; 5-7- тур6идиты: 5- гру6оэериистые, б- среднезернистые, 1 
- мелкозернистые; 8 - переотложеиные русловые осадки; ~~ 1 - контуркrы: 9 -
илистые, 10- песчаные, t t - гравий~~<Н~Статочиые; 12, 13- пелагвт: 12 - илов, 13-
краевых глин; 14- rемвnелагит; 15- хемоrенные отложения 
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Рис. 3.24. Комиулятивиые функции распределеиии пористости (а), проницаемости 
(6), среднего размера зерен (в) н сортиро1кв (г) д1U1 осво•иых условий 
осадкоиакоnлеим глубоководио-морских отложевиli 

t -. основное nитающее русло (каньон); 2 - мелкие разветвленные русла; 3-
поnастевидиый выступ коиуса выиоса дельты ... -... .... 

"--т.-. __ ......, .. 
Рве. 3.2S. Иерархм орrnннэации данных 1 задаче выделения ЭО 
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3.2. Выде.11ение ЭО на основе теории ве'lетких мио•еств 

Эксплуатационным объектом с.ледует называть груnпу пластов 
(пласт) или часть продукmвного разреза, предназначенные для 
одновременной совместной эксплуатации одной сеткой скважин 
[К2, А4]. Решению вопросов методики и пракmки выделения 
эксплуатационных объектов (ВЭО) посвятили свои работы многие 
исследователи: И.Х.Абрикосов, И.Д.Амелин, Н.Е.Быков, 
А.П.Крылов, Б.М.Листенгартен, Н.М.Николаевский, В.Н.Щел
качев и др. В 20-х годах М.В. Абрамович предложил 
рассматривать часть нефтяной залежи со своей сеткой скважин 
как отдельный объект разработки. Впервые понятие ЭО 
появилось в 1932 г. в учебнике "Нефтепромыс.ловая геология" под 
ред. М.В.Никиmна, где говорится, что под ЭО с.ледует понимать 

ту часть нефтеносной свиты, которая, передко включая ряд 
отдельных нефтяных пропластков, по определенным 

соображениям предназначена для эксплуатации одной 
специальной серией скважин, расположенных на поверхносm на 

некоторых, заранее выбранных расстояниях друГ от друга. При 
этом предполагалось учитывать две группы факторов: 
геологические и технологические. Но, по существу, при 

объединении в ЭО учитывалась только первая группа факторов -
обязательное сходство геолога-промыеловых параметро». В 1948 
г. А.П.Крылов и другие ученые подчеркивали, что ВЭО должно 

осуществляться с учетом трех групп факторов: 
геологических (ЭО может быть один мощный или несколько 

более мелких нефтяных пластов, отделенных на значительной 
площади от выше- и нижележащих отложений пачкой 
непроницаемых пород; пласты, объединямые в ЭО, должны быть 
сходными по литологическому составу и значениям 

проницаемости и пористосm; нефm в пластах должны иметь 

близкие физико-химические свойства, а сами пласты - близкие 

площади нефтеносности; пласты должны иметь примерно 
одинаковые приведеиные давления; все нефтеносные пласты, 
имеющие одну поверхность ВИК, могут быть объединены в 
единый ЭО); 

гидродинамических (необходимо учитывать возможности 
ППД, режимы нефтRНых пластов, давления насыщения); 

эконо.мических (ЭО должен содержать рентабельные запасы 
нефm при ее извлечении самостоятельной сеткой скважин; ЭО 
должен обладать определенной мощностью, которая определяется 

экономической рентабельностью и техническими возможностями). 
Анализ разработки многопластовых нефтяных месторождений 

Западной Сибири показывает, что объединение в один ЭО 
2$1 



нескольких продуктивных пластов (Усть-Балыкское, ЗападнО
Сурrутское месторо~ения и др.) приводит к их неравномерной 
выработке, фактические показатели отстают от проекmых, 
поэтому и конечные коэффициенты нефrеотдачи ожидаются ниже 
проектных. Такие многопластовые ЭО обычно разукрупнены и 

разделены. В то же время на месторо~ениях, где ЭО охватывает 
залежь одного продуктивного пласта (ПП), разработка проходит 
нормально. В меньшей степени принимались во внимание при 
ВЭО неоднородность пластов, характер совмещения контуров 
нефтеносности и залежей в плане. 

Математические методы выделения ЭО включают 
вероятноеmо-статистические и методы теории нечеткнх множеств. 

К вероятностио-статистическим методам оmосится . так 
называемый кластерный анализ. Пусть имеется k пластов, 
каждый из которых характеризуется определенным набором из n 
параметров, т.е. каждому пласту в n-мерном пространстве 

признаков Х можно поставить в соответствие точку 

Х = (Х1 ,Х2 , ... , Xlr.) , k = 1,2, ... ,п. 
Очевидно, объектам из разных групп должны соответствовать 

изолированные группы точек в пространстве Х. Если в 

пространстве Х выделить компакmые группы точек, то тем самым 
будет проведено некоторое группирование исходной совокупности 
пластов. Группирование на основе выделения наиболее 

аномальных и типичных объектов можно проводить с помощью 
агломератявных иерархических процедур классификации. ОДну 
из таких процедур реализует алгоритм "ОБЪЕДИНЕНИЕ", 
предложенный А.А.Дорофеюком. Алгоритм А.А.Дорофеюка 
базируется на последовательном объединении объектов в группы. 
Вначале ка~ый объект совокупности рассматривается как 
отдельная группа. На первом шаге процедуры число групп 

сокращается на единицу за счет объединения двух наиболее 
сходных объектов в одну группу. На последующих шагах 

процедуры возникает необходимость сравнения групп, состоящих 
более чем из одного наблюдения. Для этого вводится мера 
сходства d между группами (между точками). Объединение групп 
происходит по индуктивному правилу. Выбор осмысленного числа 
групп производится с помощью дендроrрамм и дендрографов 
(графиков, иллюстрирующих объединение). 

Чем ближе будут расположены объекты в мнс;>гомерном 
пространстве, тем ближе величина d к единице. Девдрограф дает 
более наглядное представление связей, так как здесь отражается 
не только иерархическое соподчинение групп, но и зависимости 

между объектами внутри группы. Каждый пласт представляется в 
виде точки в многомерном пространстве. Чтобы найти ряд 
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решений по группированию пластов, а из них по возможности 
выбрать оптимальные, в работе [К2] были рассмотрены 

различные варианты комбинирования признаков. Группирование 

нефтяных залежей по комплексу параметров оказалось вполне 
допустимым. При этом комплекс параметров не должен 

превышать 5-7 признаков. 
Методика выделения эксплуатационных объектов, 

предложенная в данной работе, основана на многокритериальной 

системе припятня решений и теории нечетких множеств. 

Основными задачами, решаемые при выделении ЭО, являются 
следующие: формирование и структуризация множества 
параметро:s, влияющих на ВЭО (см. рис. 3.25); математическая 
процедура ВЭО на основе многокритериальной системы припятня 

решений и теории нечетких множеств (ТНМ). В табл. 3.5 
приведена структура геолого-физических факторов, влияющих на 
ВЭО. Аналогичные структуры можно ввести для техн}lческих, 
технологических и экономических параметров. 

Таблица 3.5. Структура rеолого-фиэических параметров коллектора при ВЭО 

Геометрия залежи Геологии залежи Коллекторские 

свойства 

Распространение и о6ъемная форма Насыщающие Тип коллектора 

06щая толщина флюиды П роницаемость 

Нефтенасыщенная толщина Режим залежи Пористость 

Расчлененность и характер зоиальной Обстановка Насыщенность 

иеоднородности ~коораэования флюидами 

Наличие газовой шапки Тип породы 

Глубина эалеrаиия 

Средний угол п!~дения пласта 

Размеры переходной эоны 

Размеры водоплавающей эоны 
Положение ВНК 
Гидрогеологическая :хаJJ_актеристика 

Математическая процедура ВЭО включает следующие этапы: 

приближенное описание параметров с помощью 

лингвистических переменных; 

формирование системы правил ВЭО; 
построение функций принадлежности параметров нечеткому 

множеству "эксплуатационный объект"; 
построение диаграммы нечетких ("размытых") отношений; 
построение функций решения на диаграмме "размытых" 

отношений; 

окончательная "нечеткая" оценка выделенного ЭО. 
Указанная процедура может производиться как для 

средневзвешенных значений параметров залежи, так и по всему 
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пространству изменения параметров. В последнем случа~ 

возможно построение двух- и трехмерных карт успешности 

выделения по простиранию (разрезу) и по объему залежи (см. 
рис. 3.26). 

Приближенное описание nap<VU!mpoв с пмощью 
линzвистических пере.менньи: 

Рассмотрим примеры описания параметров с помощью 
лингвистических переменных. Под лингвистической переменной 
понимается переменная, которая принимает не численные, а 

категорийные, качественные значения. Например, 

лингвистическая переменпая "пористость коллектора" может 

принимать следующие значения: низкопорнстый, среднепористый, 

высокопористый [ Е2] или в символьном виде 

Каждому категорийному понятию соответствует "размытый" 
(нечеткий) интервал численных значений параметра. Так, 
например, под среднепористым коллектором понимается 

коллектор, у которого пористость варьирует от О, 14 до 0,20, а под 
высокопористым - коллектор с пористостью от О, tB до 0,30 и 
выше. 

Концепция лингвистических переменных наиболее 

соответствует по своей сути тем категорийным понятиям, которые 

используются в понятийной базе. Кроме того, при желании 
лингвистические переменвые могут быть легко конвертируемы в 

количественные величины. 

Выделение и обоснование эксплуатационного объекта 

разработки - нефтяной залежи - являетси фундаментальной 

задачей ТРНМ. Дело в том, что существующие технологии, 

технико-экономические возможности не позволиют охватить 

процессом разработки всю залежь. 

Наиболее логическим путем в установлении границы объекта 
ивляетси определение функции, которая характеризует скачок 
(максимальную кривизну линии и юшимальную длину) в 
изменении исследуемого пара метра, т .е. нахождение его градиента 

(лапласиана), дли которого 

lgrad pj > const. 



В целом граница залежи характеризуется совокупностью 
параметров, при которых разработка (подчеркиваем эдесь не 
геологические аспекты, а технологические) залежи не имеет 
практического смысла, т .е. технологически невозможна или 

экономически невыгодна. К таким параметрам относятся 
нефтенасыщенность, пористость, проницаемость, глинистость, 
давление, температура и в меньшей степени вязкость и глубина. 
Из этих характерисmк наиболее выдержанными, слабо 
изменяющимися по простиранию пласта являются давление, 

температура, вязкость. Нефrенасыщенность, пористость, 
проницаемость и глинистость варьируют в более широких 

пределах. _/ 
Граница пласта в основном устанавливается по последним 

характеристикам, т.е. полагают, что их значения по простиранию 

и разрезу должны удовлетворять перавенетвам 

гр 
S

0
(x,y) > S

0 
(х,у); 

m(x,y) > mrp(x,y); 
К(х,у) > Krp(x,y); 
Г(х,у) < Г"Р(х,у), 

где S~P. mrp, Krp и Г"Р - некоторЫе пороговые значения, 
характерные для этого региона и удовлетворяющие критериям 

применимости основной технологии методу заводнения. 

Применеине других технологий при о6основании границ объекта 
разработки в основном не рассматривается. Следовательно, 

граница объекта разработки- это 

Г(х,у) = {S~p(x,y) & mrp(x,y) & Кгр(х,у) & J:ТР(х,у)}. 

Таким образом, на практике границы геологического тела -
нефтяной залежи - определяют по наличию резкой простране

твенной неоднородносm какого-либо параметра либо по наличию 
тектонического экрана. Определение резкой пространствеиной 
неоднородности внутри залежи являетсЯ актуальной задачей для 
выделения ЭО. Следует отметить, что выделение геологиЧеского 

тела и определение его границ - это отдельные самостоятельные 

задачи [Г7]. 

Поле геологических параметров - одна из разновидностей 
континуальных физических полей. Оно характеризует 
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распределение в горных породах величин i-го геологического 

параметра. Если mi - i-й параметр, то в декартовой системе 

координат mi = mi(x, у, z, t), где t- время. 
Как указывалось выше, объект разработки- это залежь нефти 

и газа, которая представляет со6ой сложную систему. По мере 

роста ее сложности возрастает и трудность ее описания в точных 

количественных характеристиках. Один из возможных путей 

решения этой проблемы - ввод нечетких "размытых" понятий 

[Ь5 ]. Таким образом, концепция лингвистических переменных 
служит своего рода базисом теории нечетких множеств в РИМ. 
Уровни лингвистических параметров можно представить на 

диаграмме (см. рис. 3.27), а в табл. 3.6 приведен примерный 
список лингвистических параметров и их составляющих. 

Глобальн-ые параметры, влияющие на ВЭО, в символьном 

виде записываются как 

ФЕС= {"соотношение пористостеi", "соотношение проницаемостей", ... }. 

Локальные переменные, например такие, как отношение 

пористостей, записываются в виденечетких множеств как 

ФЕС / "соотношение пористостей" = {"очень близкое", "близкое", ·далекое", 
"очень далекое"} 

или в символьном виде 

где L1 , ... ,L4 -лингвистические переменные. 

С учетом степени принадлежиости зто уравнение 

переписывается в следующем виде: 

Р 1 = {L1 1 0,90; L2 1 0,65; L3 1 0,35; L4 1 О, 15}. 

Фор.мирование систе.мы провил выделения ЭО 

Одна из наиболее важных проблем, с которой приходится 
сталкиваться при выделении ЭО, это представление знаний. 
Выбор оптимального представления знаний зависит от сложиости 

объекта разработки. Знани.JJ, используемые для выделения ЭО, в 
основном получают от экспертов в области геологии и РИМ. 
Информация, полученная от экспертов, разделяется на 

фактическое знание и правила (знания для принятия решений). 
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Под факmческим знанием понимается знание rnпa "абсолютная 

проницаемость - это способность горной породы пропускать через 

себя флюиды". Под знаниями для припятня решений понимаются 

знания вида "если ... , то ... ", "явления - реакция". Правильно 

построенная логичесJ<ая формула (ППЛФ) состоит из кванторов 
существования ( 3 ) и общности ( V ) . 

В общем случае задача выделения ЭО - зто некорректная 

задача вследствие того, что, во-первых, полное описание залежи 

невозможно, во-вторых, не существуют точные знания для 

выделения ЭО. Логика выделения ЭО по простиранию и 

разрезу - это интеллектуальная модель с нечеткой структурой, 

основанной на правилах вывода (продукции). 
Система продукций - это модель представления знаний по 

правилам, которые являются логическим способом выделения ЭО 
в задачах РНМ. Например, в идеальном виде правило выделения 

ЭО можно записать как 

Пt ="Если (3) разница а глу6кне залеrаниii пластов везначвтельвая в (3~ 
отношение пластовых пронвцаемостеii не6ольшое, то ('lf) пласты 6удут 
представлять хороший ЭО ". 

Это справедливо для пластов, у . которых все остальные 

параметры, влияющие на выделение ЭО, эквивалентны.· 
Выделение ЭО рассматривается как многокритериальный процесс 

приняmя решений (МППР). На этом этапе формируется система 
правил выводов (продукции) на основе обработки экспертной 
информации. Отметим здесь, что утверждение П является само по 
себе системой критериев. Система правил (продукций) 
структурирована, и существуют как локальные правила в П, так и 

глобальные, например 

П2 ="Если (3) геологи'IС!Ские факторы (G) хорошие и (3) технологические 
факторы (Т ) хорошие, то ('lt) ЭО хороший". 

Построение функций принадлежности napaN!mpoв 
нечеткону .множеству 

Функции принадлежности нечеткому множеству "эксплуатацион

ный объект" строятся на основе экспертных знаний. Пусть 
известны средние (средневзвеmенные по запасам или 
среднеарифметические) параметры по пластам. Предположим, что 
на выбор ЭО в основном влияют следующие параметры: 

количество пластов n; 



разница глубин залегания пластов (H1J- Н15 ), 

где j ~ s;j = t,n; s = t,n; 
сооrnошение геолога-промыеловых параметров 

(проницаемости, вязкости, обводненности, содержания 
сероводорода и др.) min k1

5 / max k/ · 
где j ~ s; k = 1, т ; s = 1 ,n; m - число параметров. 
Тогда функции принадлежности будут иметь вид, показанный 

на рис.3.28. Итак, степень принадлежности пластов нечеткому 
множеству "выделяемый эксплуатационный объект" будет 

определяться как 

JJ (ЭО) = min { J.Lt (х ), JJ2 (х ), ... , J.!J (х ), ... , J.Lm (х ) }, 

где 1 = t,m. 

Построение диаzра.ммы нечетких, "раз.мытых" отношений 

Теория нечетких множеств позволяет работать с категорийными 
понятиями, такими как "очень плохой", "плохой", "хороший", 

"очень хороший", которые весьма свойственны человеческому 
мышлению. Предположим, что понятия "плохой", "посред

ственный" и "хороший" отображаются на диаграмме нечетких 

оrnошений в виде прямой и ломаной (см. рис.3.29). На диаграмме 
отношений степень предпочтения показывает оrnосительное 

положение категорийных понятий. Так, например, понятие 

"плохой" смещено в левую сторону, тогда как понятие "хороший" 

- в правую сторону. Суть данного подхода заключается в том, что 

окончательная оценка выделяемого ЭО выражается в виде кривой 

на диаграмме, а не в виде числа или порядка оrnошени:й. 

Использование такой диаграммы впервые было предложено в 
работах [Б6, с2}. В [Б6] днаграмма отношений использована для 

оценки уплоrnения и днагенетических изменений осадков, а в 

[ с2} - для оценки запасов горизонта. 

В данной работе впервые предлагается использовать 
диаграммы нечетких·, "размытых" отношений для одной из 
основных задач РНМ - выделения ЭО. Диаграммы нечетких 
отношений введены на основе работ L.Zadeh (1965). L. Zadeh 
первый ввел понятие нечеткого множества. Например, нечеткое 
множество F = {"пористость пласта"} состоит из нечетких 
элементов {"высокопористый", "среднепористый", "низко

пористый"}. Элемент "низкопористый" этого нечеткого множества 
отражается на графике в виде кривой, смещенной в левую 
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сторону. В диаграмме предпочтимости сделана одна существенная 
модификация. Вместо конкретного значения параметра, 
откладываемого по оси абсцисс, используется степень 
предпочтимости (или уровень влияния, желательности и т.п.). 
Степень предпочтимости меняется в пределах от О до 1. Она 
отражает величину желательности того или иного нечеткого 

категорийного понятия для лица, принимающего решения (ЛПР). 
Количество вводимых отношений произвольно и устанавлива~ся 
ЛПР. В данной работе предлагается · ввести семь нечетких 

отношений: 

ЭО = {"неприrодныli", "очень плохой", "плохой", "посредственный", "хороший", 
"очень хороший", "прекрасный"} 

или в символьном виде 

Эти нечеткие отношения приводятся на рис. 3.29 и задаются в 
виде следующих математических эаписей: 

с 1 (х) = 1-xt/3 - "неприrодныli"; 

с2 (х) = 1-xt/2 -"очень nлохой"; 

с3 (х) = 1-х - "мохоi"; 

с4 (х) =2х, если х< 5 - "посредственный"; 

= 2(1-х), если х::!: 5 
с5 (х) =х -"хороший"; 

с6 (х) = х2 - "очень хороший"; 

с7 (х) = хз - "прекрасный". 

Построение функции прии.ятия решений на диаграяме 
"раз.мытЬI.Х" отношений 

Выделяемый ЭО с полученной степенью принадлежности можно 

отразить на диаграмме "размытых" отношений с помощью 

следующей формулы: 

R (ЭО,х) = min {1; [1-11 (ЭО) + cq (х)]}, 

где х =О, 1 и q = 1,7. 
Функция R(ЭО,х) называется искомой функцией решения, 

которая определяет степень предпочтения выбора ЭО в терминах 
нечетких, "размытых" отношений. Она имеет вид, показанный на 
рис. 3.30. 



Н ечеткая оценка выде.л.яе.мого ЭО 

Для получения окончательной оценки принадлежности 
полученной кривой решения R(ЭО, Х) к 0111оmениям С1 , ... ,С7 , 
заданным в виде кривых, вычисляется степень близости, которую 

можно определить как 

1 
d (R, cq) = ( L[ R(ЭО,Х) - cq (Х)] )2 

х=О 

для q = 1,7. 
В качестве меры близости принято евклидоно расстояние. По 

наименьшему расстоянию выбирается отношение, наиболее 
близкое к полученной функции решения 

d (R,cmin) = min {d(R ,с1 ), ... ,d(R .~ )}. 

в результате получаем, например, д.Ля случая cmin = сб 
лингвистическое решение, которое гласит, что "выделяемый ЭО

очень хороший" по рассматриваемому множеству геолога
промыеловых параметров. 

Типы ЭО определяются с учетом УВ, геометрии горизонта, 
условий осадконакопления, типа пород, пористости, 

проницаемости. 

В основном принято выделять пять типов ЭО [аб]: 
естественно-трещиноватые нефтяные пласты; ниэкопроницаемые 
нефтяные пласты; высокопроницаемые нефтяные пласты; 
низкопроницаемые газовые пласты; плотно сцементированные 

газовые песчаники. 

Знаковые cmpyкmypw при выделении ЭО 

В работе [Д5] описывается способ формирования знаковых 
структур на основе вычисления интегрального сходства о6ектов по 
совокупности выделенных объектов и обосновывается выбор 
порогов сходства. Этот способ основан на идее, предложенной в 
работе [htO], и состоит в приписывании знака и связи (экспертом) 
между однородными объектами на основании анализа отношения 

сходства. Рассмотрим этот подход в приложении к выбору ЭО. 
Пусть имеется n пластов, обладающих т геолого-физическими 

параметрами. Необходимо распределить n пластов по ЭО так, 
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чтобы в каждом ЭО оказались пласты, наиболее сходные друг с 
другом по совокупности k выбранных признаков (k < m). В 
математическом моделировании каждый пласт а1 представляется 
как вектор параметров 

где i = (Т,ii); j = (Т,ii); i~j. среди которых можно использовать 
любое подмножество {Pi}k для сравнения пластов между собой. 
Значения параметров выражены количественным образом. Пласты 
сравниваются между собой по каждому геолого-физическому 

параметру. 

Введем f - функцию сходства пластов по совокупности 

выбранных параметров, нормированную на максимальный 
диапазон значения параметра на множестве из n пластов. При 

этом сами параметры Р} и pJ , 1 = (Т":k); i = ( 1,n); j = (1,0); i ~ j 
нормируются на максимальный интервал изменения и им 

. приписываются соответствующие величины из интервала (0, 1]. 
Для двух пластов ai и aj, сходство которых устанавливается с 
точностью до k параметров {Pi}k, функция сходства имеет вид 

k 

fij = 1 - (1/k) L (Р ~- Р ~)/ (mfx (Р maxl- Р minl)), 

- i - j 
где Р 1, Р 1 

1=1 

нормированное значение 1-го признака 

соответственно в i-м и j-м пластах; Р ~axl - максимальное 

значение 1-го признака по всем пластам; Р minl - минимальное 

значение 1-го признака по всем пластам. Отметим здесь, что 

функция f - интегральная. Очевидно, что О < f < 1, где f = 1 
означает полное сходство между пластами и f = О - отсутствие 

- i 
сходства. Допустимо полагать Р 1 = О у а1 , если а не обладает 

признаками Р1 . В результате каждой паре пластов ai и aj (i,j == 
t, ... ,n) будет поставлено в соответствие число О < fiJ < 1, 
характеризующее интегральное сходство пластов по k выбранным 



параметрам. На основе значений fiJ сходство nластов аi.и aj будет 
интерпретироваться как результат объективной оценки сходства 

пластов, а не как субъективная оценка экспертов-специалистов. 
Так же как и в работе [Д5}, можно ввести знаковую 

интерпретацию сходства пластов путем выбора порогов сходства. 

Пусть задан один порог сходства а функции f, для которого О < 
< f< а. Это неравенство характеризуется отрицательным знаком 
сходства. Тогда пласты а1 и aJ считаются несходными по k 
признакам. Если выполняется неравенство (а< fiJ < 1), то пласты 
ai и aj считаются сходными и знак сходства будет nоложительный. 

Для того чтобы более подробно оценить сходство пластов, 

задают два пороговых значения сходства а и р. Тогда 

рассматриваются три интервала, имеющие знаки сходства: 

Знак сходства Интер11а11, которому соотllеТСТаует 

пластов значение функции с:~~:одстаа 

- о s f .. s а 
о а< ~j s р 
+ р < f .. s 1 

иными словами, вводится диаnазон индифферентности (а, р), 
значение сходства (или близости) внутри которого говорит об 
индифферентности к сходству по k выбранным параметрам 
(при а = р справедлив случай, рассмотренный выше, с одним 
по роговым параметром). 

Рассмотрим в качестве примера пять пластов. Допустим, что 
для выделения их в ЭО эксперты выбрали пять параметров: 

1 1 
проницаемость Р1 = k, мкм2 ; мощность пласта Р2 = h, м; 

вязкость нефти Р~ = J!, мПа·с; коэффициент нефтенасыщенн.ости 
P

i 1 

4 = Кн, д.ед.; пористость Р5 = т, д.ед.: 

Пласт pi pi pi pi pi 
1 2 з 4 5 

а1 0,200 0,5 5,0 0,70 0,20 

а2 0,215 0,7 9,5 0,63 0,22 

аз 0,300 1,0 10,0 0,60 О,:Ю 

а4 0,335 1,3 17,0 0,81 0,34 
ас; 0,350 1 5 20,0 090 035 

Поскольку функция сходства зависит от масштаба признаков, то 
исходную информацию необходимо прео6разовать по формуле 

Р ~ = (Р~ - Pminl) / (Pmaxl - Pmlnl), 
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где i = (1,5); j = (Т,k); i~j; k=5; Р ~-нормированное значение )

го признака по i-му пласту; Р} - значение 1-го признака по i-му 
пласту; Pmax1 - максимальное значение 1-ro признака по всем 
пластам; Pm1n1 - минимальное значение 1-го признака по всем 

пластам. 

Получаемые при этом данные являются безразмерными 
величинами, значения которых будут колебаться в интервале 

(0, 1). Нормированные геолого-физические параметры приведены 
ниже: 

Пласт - i - i - i - i - i 
р 1 р2 Рз р4 Ps 

al 0,0 0,0 0,0 0,333 0,0 
а2 0,100 0,200 0,300 0,100 0,133 
аз 0,667 0,500 О,ЗЗЗ 0,0 0,667 
а4 0,900 0,800 0,800 0,700 0,933 
а о; t,O 1,0 1,0 1,0 1,0 

Следующим шагом является определение функции сходства 
пластов: 

Пласт а, а? а~ а А ас;. 

at 1 0,806 0,500 0,240 0,066 
а2 0,806 1 0,690 О,ЗбО 0,167 
аз 0,500 0,690 1 0,607 0,433 
а4 0,240 О,ЗбО 0,607 1 0,867 
ас;; 0,066 0,167 0,433 0,867 1 

Введем пороrи сходства. Рассмотрим два случая. 

1. Порог сходства функции f один. Пусть а = 0,5. При 

выполнении неравенства О< fiJ <0,5 знак сходства будет 
отрицательным. Следовательно, пласты, функции сходства между 
которыми принадлежат этому интервалу, нецелесообразно 

выделять в ЭО для совместной эксплуатации. К такой группе 
относятся следующие пары пластов: (а 1 , а3), (а 1 , а4), (а 1 , а5 ), 
(а2 , а4 ), (а2 , а5), (аз, а5). Другими словами, пласт а 1 нежела
тельно объединять с пластами аз, а4 , а5 ; пласт а2 - с пластами 

а4 , а5 ; пласт а3 - с а5 • Если выполняется неравенство 0,5< fiJ <1, 
то знак сходства будет положительным. Пласты, функции 
сходства между которыми принадлежат этому интервалу, следует 

объединять в ЭО для совместной эксплуатации. В эту группу 
входят такие группы пластов, как (а1 , а2), (а2 , а3), (а3, а4), (а4 , 
а5 ). Но в этом случае трудно провести разделение пластов по 
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ЭО. Поэтому рассмотрим второй случай, где вводится диапазон 
индиqхрерентности. 

2. Два порога сходства (а, ~): а = 0,2, Ь = 0,8. Посмотрим, 
как распределяются функции сходства пар пластов по отношению 
к диапазону индифферентности (ДИ): 

Знак Рассматриваемые Пары пластов 
сходства интервалы 

- о s fij s 0,2 (al, as), (а2, as) 

о 0,2 < fij ~ 0,8 (al' аз>. (al' а .. ). 
(а2, аз>. (а2, а .. ). 
(аз, а4), (аз, а5) 

+ 0,8 < f .. s 1 (al, а2), (а ... as) 

Видно, что· знак сходства пласта а5 с пластами а 1 и а2 
отрицательный. Следовательно, эти пласты должны принадлежать 
к разным ЭО. Значение сход<;тва внутри второго интервала (ДИ) 
говорит об индифферентности к сходству по пяти выбранным 
параметрам следующих пар пластов: (а 1 , аз), (а 1 , а4 ), (а2 , а3 ), 
(аз, а4 ), (аз, а5 ). Таким образом, пласт аз нежелательно объеди
нять в ЭО с другими пластами. Скорее его следует выделить в 
отдельный самостоятельный ЭО. Третьему интервалу, 

характеризующимуся положительным знаком сходства, 

прина:длежат функции сходства пластов (а 1 , а2 ), (а4 , а5 ). Поэтому 
пары пластов а 1 и а2 , а4 и а5 рекомендуется объединять в 

самостоятельные ЭО. В результате на основе знаковой 

интепретации пять взятых для примера пластов будут выделены в 

ЭО следующим образом: первый ЭО- пласты (а 1 , а2); второй ЭО 
-пласт аз; третий ЭО- пласты (а4 , а5 ). 

Однако знаковая интерпретация позволяет решать данную 

задачу с достаточной степенью точности. При выделении ЭО 

очень часто прибегают к умозаключению по аналогии, т.е. знание, 

полученное при изучении одной пластовой системы, переносится 

на другую, менее изученную систему на основании сходства по 

пекоторому количеству геолого-физических и технологических 
признаков (продуктивность, гидрапроводность и др.). Сказать, 
что такое ЭО- это указать на то, как он будет функционировать 

в процессе разработки. В частности, эффективность применекия 
метода воздействия на ЭО во многом зависит от тоrо, насколько 

правильно и обоснованно выделены близкие по своим 

характеристикам пласты в ЭО [37]. 
Таким образом, предложены две методики выделения ЭО в 

разрезе и по простиранию нефrяной залежи. 
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Таблица 3.6. Структура признаков дJ1Я ВЭО, описанных с помоmью лингвистических переменных 

Глобальна~~ Локальный параметр Количественна~~ характеристика, Символьный вид лингвистической 
1 

[l)уппа представленная в виде лингвистической переменной 
факторов переменной 

Геолоrо- Проницаемость "кратность проницаемостей" {"очень близка~~", "близкая" ,"далекая"} 

фнзическаR Порнетость "соотноmенне порнстостей" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 1 

Нефтеиасыщениость 
. 
соотиоmеиие нефтеиасыщеиностей" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Толщина "соотношение иефтенасыщеиных толщнн" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Расчлененность "соотноmеиие расчлененкостей пластов" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Глубина эалеrания "разница глубин эалеrания" {"очень близкая", "близкая", далекая"} 

Песчанистость "соотноmение песчанистостей пластов" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

У гол па.ценм пласта "соотношение углов паденИJI пластов" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

ВодоплаваюЩаR зона "соотиоmение водоплавающих зон" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

В.11зхость нефти "кратность мзкостей нефти" {"очень близкая", "близкая", далекая"} 

Содержание Са-Мg солей "соотноmение содержаний Са-Мg солей" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Техвологнчес- Продуктивность "соотноmение продуктивностей скважин" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

хая Депрессия "соотношение предельных депрессий" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Обводиениость "соотношение обводиенкостей скважин" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Гидропроводность "соотноmеиие гидропроводностей" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

П ьеэопроводность • соотноmение пьеэопроводностей" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Приемистость "соотноmенне приемистостей скважин" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Репрессия "соотноmеиие предельных репрессий" {"далекое", "близкое", "очень близкое") 

ТехничесКаR Вязкость продукции "кратность мзкостей nродукции" {"очень близКаR", "6лизКаR", далекая"} 

Содержание мех.nримесеi "соотноmеиие содержаний мех.примесей" ("далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Содержание сероводорода "соотиоmение содержаний сероводорода" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Газовый фактор "соотноmение rазовых факторов" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Давление насыщения "соотноmение давлений насыщеиий" {"далекое", "близкое", "очень близкое~ 

Экономические Цена 1 т товарной нефти "соотиоmение цен за 1 т нефти" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 



Рис. 3.26. Карта успешности выделения ЭО по простиранию 3ЗJ\ежи 
1 - "очень плохой ЭО"; 2 - "плохой ЭО"; З - "хо]ЮШИЙ ЭО"; 4 - "очень 
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Рис. 3.27. Диаq>амма нечеткого представления категорийиых поиятий 
а - четырехтермиое; 6 - пятитермкое 
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выделение ЭО 

1 - число пластов; 2 - разница глубин; 3-7 - отношения в пластах: 3 -
порист()(:теii, 4 - проннцаемостеii, 5 - коэффициентов содержания сероводорода, 6 -
о6водиенностей, 7- вJiэкостей нефти 
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Рис. 3.29. Диаграмма иечетких отиошеииii д.1U1 различных категориii 

х 

Ct - "неприrодныii"; С2 - "очень плохой"; С3 - "nлoxoii"; с4 -
"nосредственныii"; С5- "хороший"; Сб- "очень хороший"; С7- "прекрасный" 

Рис. 3.30. Функции peшeнJIJI R (ЭО, Х - стеnень предпочтении) на диаграмме 
размытых отноwениii 

'1.. 
д.ед. 

1,o,------------------------,-,s 
0,8 IМ=l ост.н. 

0,6 М=10 
0,4 
о,а 

М=100 

2 4 ' 
Рис. З.Зj. Зависимость нефтеотдачи от объема орокачанной воды (в домх V пор> 
дЛЯ различных соотношений подвижиостеi воды и нефти 
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3.3. Выбор метода воздействн• на основе нечеткой 
JIOГRICR 

Выбор метода воздействия (МВ) для разрабатываемого нефтяного 
месторожденИЯ -..:.-слоЖНЫй. ·и- ответственный этап разработки 
залежи. Подавляющее большинство МВ - это дорогостоящие и 
технологически более сложные процессы по сравнению с 

естественным режимом пласта или с заводнением. Обоснованный 

выбор МВ позволяет в значительной мере снизить степень 
технологического и экономического риска при РНМ. 

Любые воздействия на нефтенасыщенный продуктивный пласт 
сводятся, по существу, к сохранению или повышению 

подвижности нефти. Сохранение подвижности нефти осуществля
ется с помощью нагнетания рабочего агента (воды) в 
продуктивный пласт, при котором поддерживаются начальные 

термодинамические условия пласта пластовое давление и 

температура. Повышение подвижности нефти может осуществ
ляться с помощью снижения вязкости нефти; увеличения 
проницаемости пористой среды продуктивного пласта; увеличения 

вытесняющей способности рабочего агента и вымывающей 

способности наrnетаемого агента (воды и др.). Выбору МВ на 
нефтяную залежь предшествует этап подробного изучения 
геологического строения продуктивного пласта, петрографо
минерального состава, структуры и петрафизических свойств 
пород, слагающих пласт, геохимических условий и характеристик 

насыщающих пласт жидкостей; построения геологической модели 

залежи. 

Неопределенность (нечеткость) характерна не только для 
геологического строения, но и для пределов применимости 

различных МВ на залежь. Эта нечеткость проистекает из 

неполноты знания как строения, свойств залежи и ее 

неоднородности, так и всей совокупности процессов и механизмов, 

происходящих при наrnетании рабочих агентов. Использование 

аппарата нечеткой логики и экспертных оценок позволяет 

определять наиболее эффективные МВ и получать не только 

качественную характеристику применимости метода типа 

"пригоден-не пригоден" (в случае использования классической 
булевой логики), но и находить количественную оценку, 
например "70 % запасов данного месторождения могут быть 
выработаны с использованием метода нагнетания пара с 

коэффициентом успешности, равным 0,9". На основании решения 
этой "предзадачи" из множества возможных технологий 
определяются несколько наиСЮлее перспективных с точки зрения 
их реализации в данных геологических условиях МВ с достаточно 
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высоким коэффициентом успешности. Для этих МВ в дальнейшем 
осуществляется полномасштабное компьютерное моделирование 

процесса извлечения нефти. Такой подход является своего рода 
локальной оптимизацией [33], позволяющей не рассматривать 

заведомо неэффективные технологии разработки и полностью 
сосредоточиться на наиболее перспектинных МВ с точки зрения 

их применения на данном месюрождении. Этот подход, 

гарантируя выбор оптимальной технологии (или сочетания 
технологий) воздействия, обеспечивает, кроме того, значительную 
экономию затрат машинного времени и человеческих ресурсов по 

сравнению с дорогостоящими и длительными опытно

промышленными испытаниями новых технологий. 

Одной из основных задач современной разработки нефтяных 

месторождений является повыШение нефтеотдачи пластов. 
Значительный прирост добычи нефти от применении различных 
современных МВ по сравнению с традиционными методами 

разработки достигается в основном в пластах с повышенной 

вязкостью нефти, обводненных пластах и низкопроницаемых 

коллекторах. Мировые нефтяные запасы составляют около 

600-109-r. Применеине МВ позволит повысить нефтеотдачу в 
среднем на 5+10%. Это соответственно равно приросту 

извлекаемых запасов нефти на (З0-60)·109т. 
Значительный вклад в создание и моделирование МВ внесли: 

М.Т. Абасов, М.А. Авдонин, М.Т. Алишаев, И.Д. Амелии, 
Г.А. Бабалян, Н.К. Байбаков, К.С. Басниев, И.И. Богданов, 
А.А. Боксерман, Л.Н. Бученков, А.Г. Важеевский, В.Е. Гавура, 
А.Р. Гарушев, Ш.К. Гиматудинов, А.П. Гор6унов, И.К Дубрава, 
В.М. Ентов, С.А. Жданов, Ю.П. Желтов, П.И. Забродин, 
С.Н. Закиров, Н.В. Зубов, Г.З. Ибрагимов, М.М. Иванова, 
В.А. Иванов, Б.И. Леви, Г.Е. Малофеев, Ю.Т. Мамедов, 
И.Л. Мархасин, Э.Д. Мухарский, А.Ю. Намиот, 
Р.И. Нигматулин, КА. Оганов, А.В. Оноприенко, 
Н.Л. Раковский, В.А. Рождественский, Л.И. Рубинштейн, 
В.П. Степанов, И.Н. Стрижов, М.Л. Сурrучев, В.В. Сурина, 
А.Г. Тарасов, Н.И. Хисамутдинов, М.М. Чарыrин, А.Н. Чекалин, 
Э.Б. Чекалюк, Э.П. Чен-Син, А.Б. Шейнман, В.Н. Щелкачев, 
Б.В. Ш,итов, С.И. Якуба, К Aziz, V. Balint, W.E. Brigham, 
J. Burger, H.L. Chang, С. Chu, К.М. Coats, М. Combamous, 
F.F. Craig, Р.В. Crawford, R.B. Crookston, S.M. Farouq Ali, 
B.S. Gottfried, L.W. Holm, М.К. Hwang, A.W. Ioko, 
V.A. josendal, Н. Kazemi, М.А. Klins, F. Kovarik, 
R.N. Langenheim, М. Latil, Н.А. Lawwerier, Н.У. Lo, T.W. Marx, 
C.S. Matthews, E.N. Mayer, F.M. Orr, D.W. Peaceman, 
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М.А. Prats, H.J.Jr. Ramey, R.J. Roblnson, А. Settari, J.L. Shelton, 
C.R. Smith, М.У. Soliman, Р. Souriean, А. Spivak, H.L. Stone. 

Одной из наиболее распространенных является · классифи
кация МВ, основанная на физической характеристике 
вытесняющего агента. Различают следующие основные виды МВ: 
гидродинамические (ГДМВ); термические (ТМВ); физико
химические (ФХМВ); газовые (ГМВ); микробиологические 
(МБМВ). Основные виды МВ приведеныв табл. 3.7. По природе 
сил МВ можно подразделить на гидродинамические, термические, 

физико-химические, газовые, микробиологические и акустические. 

Та6JJица 3.7. Классификация методов ~йствия 

N 
п/п 

1 
2 

э 

4 

5 

Вид МВ 

Гидродинамический 

Термические 

Физико-химические 

Газовые 

Микро

биологические 

Способ МВ 

Заводнение 

Нагнетаине пара 
Нагнетавне rорнчеi ВQДW 
Внутрипластовое rоренве 
Наrнетанне водноrо раствора ПАВ 

Нагнетавне водиоrо раствора 00.11вмера 

Наrнетаиие водноrо раствора IЦeJIOЧB 
МнцеNU~рное заводнение (нагнетание 
мицеNUiри.а: растворов) 
Мицелтrр~DОЛвнериое заводнение 

Нагветаиве ВQДвоrо раствора сервой кислоты 
Наrнетавие водвоrо раствора спирта 

Карбонизированное заводнение 
Нагнетаине азота 

Нагнетание СО2 
Нагиетаиие rаза высокоrо давления 
Нагнетавне уrлеводороднwх растворителей 

Нагнетавне обоtащеиноrо rаэа 

в~плв 
Биополимеры 

Нагнетавне микроорrанизмов с циклическим 

вводом питании 

Микробвое (меласское) заводнение 
Метод активизации естественной ми_19)0флоj)_ы 

Термические методы предназначены для повышения 

подвижности нефти, главным образом за счет уменьшения ее 
вязкости, что осуществляется путем нагнетания в пласт горячей 
воды и пара, а также за счет создания очага горения в пласте. 

Причем в последнем случае наряду с уменьшением вязкости нефти 
повышается коэффициент ее извлечения за счет улучШения 
вытеснения нефти продуктами ее дистилляции. Физико
химические методы воздействия имеют своей целью либо 
увеличение отмывающей способности воды (путем закачки 
поверхностно-активных веществ (ПАВ), оторочек углекислого 
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газа, мицеллярных растворов, сжиженных газов, 

концентрированной серной кислоты, воздействия щелочами и 
биореагентами), либо улучшение вытесняющих свойств воды 
(нагнетание полимеров, инертных газов, пен, эмульсий), либо 
увеличение подвижности нефти путем взаимного растворения газа 
и нефти при нагнетании газов. 

В настоящее время из нескольких десятков перспективных МВ 

получили промышленное и опытно-промышленное 

распространение лишь 10-11 методов. Это закачка водных 
растворов полимеров, ПАВ, щелочи, серной кислоты, 
мицеллярных растворов, углеводородных газов, двуокиси 

углерода, азота, а также нагнетание горячей воды, паратепловое 

воздействие и внутрипластовое горение. Разработка нефтяной 
залежи с активным воздействием на пласт подразумевает 

нагнетание в пласт рабочего агента, вытесняющего нефть из 
пористых сред. В настоящее время известно большое количество 
рабочих агентов: вода, воздух, различные газы, физико
химические реагенты и др. Наиболее доступным, дешевым, 

высокоэффективным и распространенным агентом является вода. 
Среди термических методов наиболее активно применяются 
паратепловое воздействие и закачка горячей воды, за счет 

использования которых предполагается получить 58-65 % общей 
добычи нефти с применением термических МВ. Из газовых 
методов наибольшее развитие получили методы закачки со2 и 
углеводородных газов, которые позволяют увеличить 

коэффициент нефтеотдачи обводненных пластов с маловязкой 
нефтью до 18 %. Однако использовавание этих МВ сдерживается 
высокой стоимостью газов, составляющей 50-70 % общей 
стоимости технологии с их применением. В России эти методы 

пока распространены не столь широко из-за отсутствия 

постоянных источников получения со2 и надежных технических 
средств для его транспортировки и нагнетания. Из физико
химических методов в промышленнных масштабах используется 

полимерное заводнение. Развитие других ФХМВ сдерживается 

высокой стоимостью химических реагентов и неоднозначными 

результатами опытно-промышленных работ. За счет 

совершенствования технологий физико-химических методов 
добыча нефти может составить около 30 % общей, полученной за 
счет применения всех МВ. Сравнительно новыми и одними из 
наиболее перспективных МВ являются микробиологические 
методы. Они .относятся к одним из самых наукоемких и 
высокотехнологичных. 

277 



Критерии при.мени.мости М В 

При проведении лабораторных, а в дальнейшем и опытно

промышленных работ по применению различных МВ было 

отмечено влияние различных геолого-физических параметров 
пласта и пластовых жидкостей на их эффективность [Б8, М2, Р4, 
CfO}. 

Анализ успешных и неуспешных результатов проводимых 

работ позволил получить интервалы значений различных геолого
физических параметров, при которых применение того или иного 

МВ дало положительные результаты (с точки зрения 
технологического и экономического эффектов). Эти значения 
геолого-физических параметров были названы критериями 

применимости МВ {Б8, М2, Р4, CfO, Ef, 32, 35, 36, И2]. 
Геолого-физические параметры, оказывающие влияние на 

возможность и эффективность применения тех или иных МВ, 
могут быть подразделены на три группы [ Е2 ]. 

1. Параметры, не меняющиеся ни по площади залежи, ни в 
процессе · разработки: тип коллектора, глубина залегания 
продуктивного горизонта, мощность горизонта, температурный 

градиент. 

2. Параметры, изменяющиеся по площади залежи, но 

остающиеся неизменными в процессе разработки: минеральный 

состав обломочной части терригеиных коллекторов, глинистого 

материала и карбонатных пород-коллекторов, мощность 

продуктивного пласта, его расчлененность, песчанистость, 

глинистость пород, минерализация пластовых вод, их соленость, 

плотность и вязкость нефти. 
3. Параметры, изменяющиеся как по площади и разрезу 

продуктивного горизонта, так и во время разработки залежи: 

проницаемость коллекторов, их пористость, нефте-, водо- и 
газонасыщенность, rидрофо6ность и гидрофильность лорового 
пространства, пластовое давление. 

Таким образом, изначально по параметрам первой группы 

можно проводить отбраковку МВ, которые не могут быть 

применены из-за ограничений, вносимых этими характеристиками. 

По второй группе параметров в пределах залежей могут быть 

выделены участки, в · которых существуют ограничения 

применимости тех или иных методов. По третьей группе 

параметров целесообразно пр~ктировать во времени смену одного 

МВ другим на отдельных участках залежи. 

Для каждого МВ существуют свои критерии применимости, 

которые связаны с особенностями термических, физико
химических процессов, происходящих в пласте. Так, например, 
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для термических МВ основными параметрами, ограничивающими 

их применение, являются толщина, проницаемость и глубина 

залегания. Применеине газовых методов ограничено по таким 

параметрам, как толщина пласта, вязкость нефти и пластовое 
давление. Последний параметр оказывает существенное влияние 

на условия смешиваемости закачиваемых газов с пластовой 

нефтью. 
Для физико-химических методов температура пласта, 

соленость и минерализация пластовых вод являются основными 

ограничивающими параметрами. При повышенных их значениях 

происходит разрушение молекул химического реагента, что в 

значительной степени снижает эффект МВ. 

Классификация критериев применимости 

В табл. 3.8 приведены единицы измерения и пределы 

изменения геолого-физических параметров, характерные для 

РИМ. Таблицы критериев применимости ( см. табл. 3.9-3.13) 
составлены с учетом имеющихся данных в литературе по каждому 

параметру, а также на основании экспертных оценок [Ht, Ж2, 
35]. 

При выборе МВ необходимо знание предельных значений 
геолого-физических и фильтраnионно-емкостных параметров. 
Указанные экстремальные параметры используются при 
построении функций принадлежности (см. главу 4). 

Ниже приводится краткое описание параметров и особенностей 

их влияния на осущесТВJiение различных МВ. Описание 

параметров, как правило, включает определение, основные типы 

классификации, пределы изменения параметра (характерные для 
задач РИМ), механизмы и особенности влияния этих параметров 
на различные МВ. 

Предлагается следующая классификация групп критериев 
применимости, которая возникла в результате консультаций с 

широким кругом специалистов ИПНГ РАН и ГАНГ им. 
И. М. Губкина в области геологии и разработки нефтяных 
месторождений, химии нефти, физики пласта~ 
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1. Горная порода 
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4. Толщина 
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рывающнх про
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&.Давление 
7. Темпер;nура 
8. Расчлененность 
9. Песчаннетость 
10. Средний утол 
паденм 

11. Глубина 
залеrанм кровли 

111. Плас
товая 

нефть 
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2.Визкость 
3. Содер
жание 
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выкипаю

щих при Т 

<'!IXJoC 
4. Содер
жание 

фракций, 
выкипаю

щих при Т 

>'!IXJoC 
5. Кислот
ное чнс.ло 

IV. Пластовая вода 

t . Плотность 
2. Вязкость 
3. 06щая 
минералиэацм 

.(. Водородный 
покаэатель рН 
Содержание: 
S.Аиионов хлора (CI) 
б. Анионов сульфата 
(S04 ) 
7. Анноков 
6икар6оната (НС03) 
8. Анионов карбоната 
(СО3 ) 

9. катионов иатрм и 
калм (Na+ К) 
tО.Катиоиов маrим 
(Мg) 
t t .Катионов кальцм 
(Са) 

V. Пластавый 

ra3 

1. Плотность 
2. Вязкость 
3. Массовое 
содержание с2-
Сб 
Содержание: 

4.Азота 

5.Кислорода 
б.Окиси 
углерода 

7.Двуокиси 

углерода 

8. Сериистого 
ангидрида 

9. У г леводорода 
tо.Водорода 

tt.Метана 

Vl. Содер
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пластовых 

веществ 

t. Парафи
на 

2.Асфаль

теков 

З.Смол 
4.Гипса 

5.Серы 

б.Йода 
7.Брома 

8.Бора 
9.Аммонм 
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ный состав 

породы 

t. Кварц 
2. Полевой шпат 
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хающие 

(каолинитовые) 
глины 

б. Набуха-
ющие (монтмо
риллоиитовые) 
глины 



Предлагаемая классификация критериев применимости 
является наиболее полной и в то же время включает существенные 

параметры, которые оказывают влияние на применение 

различных МВ. Данная структура критериев послужила основой 

формирования 6азы данных на персональных ЭВМ типа РС АТ 
386/486. 

Таблица 3.8. Единицы измерения и пределы изменения nараметров nрименимости 
мв 

Групnа Параметр Еди- Пределы 
nараметров иица изменения 

из м е- параметра 

мере-

ИИЯ 

I.Гориая Тиn nороды - т, к 

nорода Тип коллектора 

мкм2 
П, тр, С 

П роницаемость 0,0001-20,0 
Пористость д.ед. 0,001--0,50 
Нефтеиасыщеииость д.ед. 0,0-1,0 
СВ$1эаииая вода д.ед. 0,01--0,70 
Средний угол смачивания град. 0-180 

II.Пласт Толщина м 0,0-100,0 
Толщина водоиасыщеииой зоны м 0,5-30,0 
Толщина покрывающих nород м 3,0-100,0 
Давление М Па 1,0-60,0 
Темnература ос 0,0-200,0 
Угол nадения град. 0-90 
Глубина эалеrаиия м 0,0-6000,0 

111. Пластовая Плотиость кr/м-У 575-1100 
нефть Вязкость мПа·с 0,01-1500 

Кислотное число мг/г 0,01-10,0 
IV.Пластовая Минерализация г/л 0-210,0 
вода рН д.ед. 2,0-14,0 

Жесткость г/л 0-100 
V.Пластовый Азотистые соединения д.ед. 0,00-0,02 
газ Наличие сво6одиого rаэа - 6 
VI .Пластовые Парафин д.ед. 0,00-0,30 
вещества Асфальтевы д.ед. 0,00-0,15 

Смолы д.ед. 0,00-0,40 
Сера д.ед. 0,00-0,08 
Темnература насыщения нефти ос 8--65 
паоаd:;ином 

VII.Mииe- Цемент д.ед. 0,00-0,30 
ральиый Глины д.ед. 0,00-0,25 
состав Кар6оиатиость д.ед. 0,00-1,0 
Примечаиие. Здесь и далее в таблицах: т- терригеииый, к- карбонатный, п 

- поровый, тр - трещинный, с - смешанный, 6 - 6лагоnриитиый, нn -
иезиачимый naDaмern, и6 - иеблагопоиитиый, ид- нет данных. 
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Рассмотрим физико-химические процессы, происходящие в 

пласте при применении МВ. При различных МВ механизм 

вытеснения нефти характеризуется сложным сочетанием разнооб
разных гидродинамических и физико-химических процессов, 
имеющих специфические особенности в конкретных геолого
физических условиях. Кроме того, РНМ нарушает равновесную 
метастабильную термодинамическую систему, которая существо

вала в залежи до ее вскрытия скважинами. 

ГидродинамическиеМВ-заводнение 

Заводнение - самый распространенный МВ, при котором процесс 

вытеснения нефти водой происходит при одновременном 
поддержании пластового давления. Более 80% залежей нефти 
разрабатываются с использованием заводнения. В ·качестве 
рабочего агента используется вода в силу своей вытесняющей 

спосо6ности, широкой доступности и дешевизны. В табл. 3.9 
приведены критерии применимости гидродинамических МВ. 
Использование воды обеспечивает достаточно высокую 

устойчивость фронта вытеснения вследствие того, что плотность и 

вязкость воды близки к соответствующим характеристикам 

большинства нефтей, а также потому, что высокое межфазное 
натяжение не способствует вязкостному языкообразованию. 
Насыщенность остаточной нефтью варьирует в широких пределах 

- от 0,05 до 0,80 д.ед. Эта величина зависит в основном от 

соотношения подвижностей нефти и воды и от неоднородности 
фильтрадионно-емкостных свойств (ФЕС) пласта (пористости, 
провидаемости и др.). На эффективность процесса заводнения 
оказывает влияние и соотношение подвижностей воды (Л.в) и 
нефти (Л.н): 

М= Л.в/Л.н. 
Вследствие более низкой вязкости воды по сравнению с 

нефтью ее подвижность больше. На рис. 3.31 показана 

зависимость нефтеотдачи от о6ъема прокачавной воды (в долях 
V пор) для разных значений (М). Заводнение в основном 
используется для разработки пористых коллекторов. Можно 
выделить ,r: 'lf~дующие модификации , метода заводнения: 

непрерывн~ рагиетание воды, циклическое нагнетание воды, 

изменение h:аправления фильтрационных потоков. Циклическое 
заводнение гредназначено для увеличения охвата пласта. 

Изменение наr. равления фильтрационных потоков осуществляется 

путем смены режима нагнетания на режим отбора жидкости в 
нагнетательной скважине и смены режима отбора на режим 
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закачки воды в добывающей скважине. Эта модификация 
заводнения также служит увеличению охвата пласта 

воздействием. Наиболее заметные изменения свойств пластовой 
нефти происходят в хорошо дренируемых зонах при длительной 
эксплуатации с высоким воданефтяным фактором (ВНФ). 

Таблица 3.9. Критерии применимости гидродинамических МВ 

Парамеч>ы Единица Заводнение 

иэмеренiUI 

Тип породы - Т, IC 

Тип коллектора 
мкм2 

п 

П роницаемость 0,1-5,0 
Порнетость д.ед. 0,1-{),5 
Нефтенасыщенность д.ед. 0,7-1,0 
Связаннан вода д.ед. нп 

Средний угол смачиванiUI град. 0-90 
Толщина м 3,0-100 
Толщина воданасыщенной зоны м нп 

Толщина покрывающих пород м >3 
Давление М Па ип 

Температура ос 20-HIO 
Угол паденiUI I'JЩЦ. 0,0-5 
Глубина залегания м нп 

Плотность кг/м-' 650-ЮОО 
Визкость м Па· с 0,01-25 
Кислотное число мг/г нп 

Содержание парафина д.ед. 0,00-{),055 
Содержание асфальтенов д.ед. ип 

Содержание смол д.ед. ип 

Содержание серы д.ед. 0,0-{),02 
Температура иасыщенiUI нефти парафином ос Т ,n >Tu 
Содержание цемента д.ед. ип 

Содержание глин д.ед. 0,(Н),О5 

Кар{Юиатиость д.ед. нп 

ГориэонтальнЬil! технологии 

Разработка залежей горизонтальными скважинами имеет ряд 
преимуществ над разработкой вертикальными, особенно для 

малорентабельных месторождений. Разработка залежей 
горизонтальными скважинами сопровождается увеличением 

площади дренирования, коэффициента охвата пласта 
воздействием и продуктивности (приемистости) скважин; 
уменьшением возможности вязкостного языкоо6разования и 
конусообразования для воды и пара; пониженнем депрессии на 

пласт при одних и тех же темпах отбора, что приводит к 

уменьшению добычи воды и газа; извлечением наибольшего 



объема нефти в короткие сроки в трещиноватых коллекторах при 
бурении перпендикулярно к ориентации системы трещин; 

увеличением нефтеотдачи в 2-З ра3а в низкопроницаемых и в 
тонких нефтяных пластах с га30вой шапкой; повышением отбора 
извлекаемых запасов в высокопроницаемых коллекторах. 

Технологическая и экономическая э4кРективность разработки 
залежи горизонтальными скважинами 3ависит от активности 

проявления водо- и га30напорного режимов; вязкости нефти; 
соотношений подвижностей для воды и нефти; относительных 
проницаемостей нефти, воды и га3а; трещиноватости (и 
направления трещин); расчлененности пласта (и наличия 
прослоев глин); абсолютной проницаемости по вертикали и по 
простиранию. Основное достоинство гори30нтальных скважин -
высокий дебит, позволяющий оправдать 3атраты. Гори30нтальная 

скважина примерно в 2 раза дороже вертикальной. К недостаткам 
разработки нефтяных месторождений с использованием 

горизqнтальных скважин относятся высокая стоимость разработки 
и эксплуатации; трудо- и наукаемкость бурения и заканчивания 

скважин; сложности при проведении ГИС, перфорации и ОПЗС; 
снижение коэффициента охвата пласта по мощности при высокой 
расчлененности; трудности восстановления естественной 
проницаемости ПЗС при проявлении скин-эqхректа. Существуют 
технологии для преодоления такого рода осложнений. Это 
бурение многоствольных гори30нтальных скважин; гидраразрыв 

пласта в гори30нтальных скважинах; увеличение длины 

хвостовика. Если длина хвостовика близка к половине расстояния 

между нагнетательной и добывающей скважинами, то 

коэффициент охвата по площади стремится к 1. В трещиноватых 
коллекторах с высокой проводимостью трещин очевидных 

преимуществ горизонтальных скважин над вертикальными 

ожидать не приходится. Гори30нтальные скважины обеспечивают 

высокую нефтеотдачу при реализации рядных СРС, а также в 

случае приконтурного 3аводнения. Следует отметить, что 
количество проектов РИМ 3аводнением с rори30нтальными 

скважинами невелико. 

Гори30нтальная технология может быть исполЬ30вана 
совместно с МПН, особенно с термическими методами. В 
настоящее время пробурено несколько rори30нтальных скважин в 

нефтяных залежах с высоковязкой нефтью, причем ряд из них 
оказался коммерчески успешным [jf ), так как резко снизилось 
число скважин, требуемых для реакции. Как известно, проекты с 

применением пара характеризуются очень плотной сеткой 
скважин [ е4]. 



. П римепение горизонтальных технологий снижает 

эксплуатационные и капитальные затраты, увеличивает темп 

отбора нефти и объемный охват воздействием. Использование 
горизонтальных скважин как добывающих приводит к росту 
темпа отбора и увеличинению продуктивности скважин. ПоЭ1'ому 

более широко используются горизонтальные скважины как 
добывающие. Первая горизонтальная скважина была пробурева в 

Башкирии (Nбб/ 45, 1953, скважина Григоряна). В скалистых 
пластах, с ухудшенной вертикальной проницаемостью горизон

тальные скважины менее продуктивны, чем вертикальные. 

Одиночная без ответвлений горизонтальная скважина 
эксплуатирует вокруг себя ограниченную область пласта (поэтому 
эту технологию используют в пластах небольшой толщины). 

Горизонтальные технологии, революционные по сути, 

существенным образом повлияли на системы РНМ. 

Горизонтальные технологии применимы для подавляющего числа 
типов продуктивных пластов: с низкой проницаемостью по 

простиранию, тонких, анизотропных, однородных, с низкой 

выдержанностью по простиранию. У дельные затраты на поиск, 

разведку и разработку с использованием горизонтальных 

технологий существенно ниже по сравнению с вертикальными. 

Применеине горизонтальных технологий с удельными затратами 

12,6+31,4 $/мЗ нефТ» позволяет вовлекать в разработку 
малорентабельные, истощенные залежи. Горизонтальные 
технологии, по некоторым оценкам, позволяют увеличить 

извлекаемые запасы как минимум на 4+5% [w8}. Горизонтальная 
скважина характеризуется более высокой площадью контакта 
nоверхности скважины с продуктивным пластом, что приводит к 

высокой ее продуктивности. На рис. 3.32 показаны возможные 
горизонтальные технологии на различных этапах разведки и 

разработки залежи. На этапе разведки горизонтальные скважины 

используют ддя уточнения геометрии залежи, местоположения 

ВНК, зон выклинивания и других геологических особенностей (а, 
1), а также для оконтуривания залежи (а, 2). На этапе 
разбуривания залежи горизонтальные стволы бурят как на 
от дельный продуктивный пласт (б, 1), так и несколько 
горизонтальн~х стволов на несколько пластов (б,2). Возможно 
осуществление одновременно-раздельной эксплуатации пластов 

одной горизонтальной скважиной (б,3) или обеспечение более 
полного вскрытия пласта по вертикали за счет бурения 
нескольких боковых стволов (б,4). На этапе доразбуривания 
бурение горизонтальных скважин между рядами и их использо
вание как нагнетательных или · добывающих приводит к 

значительному росту охвата пласта воздействием по его 
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простиранию (в, 1). Использование нескольких стволов в одном 
продуктивном пласте позволяет увеличить охват пласта 

воздействием по вертикали (в,2). Критерии применимости 
горизонтальных технологий следующие: пласты с высокой 

проницаемостью по вертикали; трещиноватые пласты. 

Горизонтальные скважины (ГС) классифицируются по 
радиусу искривления ствола скважин при переходе от 

вертикальной составляющей к горизонтальной: с малым радиусом, 
со средним радиусом, с большим радиусом. ГС с большим 
радиусом чаще всего применяют при разработке морских 

месторождений, так как на них существует потребность в 
длинных горизонтальных участках (хвостовиках) и скважины 
обычно имеют большую протяженность. Для таких скважин 

возможно использование традиционных способов бурения и 
эксплуатации скважин. Потребность в бурение ГС с малым 

радиусом возникла при разработке зон залежи, расположенных 

непосредственно под морскими платформами. Такие ГС весьма 
сложны с точки зрения технологии бурения и отличаются от 

других ГС, в частности, меньшими размерами хвостовика, т.е. 

горизонтальной части скважины. Бурение ГС с большим радиусом 
искривления менее сложно. В табл. 3.10 приведены критерии 
применимости ГС с разными углами искривления, по данным 

фирм "Oryx" и "Eastman Christensen". 

Таблица 3.10. Критерии применимости ГС с разными углами искривления 

Критерий Малый Средний Большой 

р~иус р~иус р~иус 

Диаметр долота, дюйм 4,5-6 4,5-12,25 6-9,875 
Р~иус, м 6-13 85-120 300-900 
Интенсивность набора кривизны, о /м 4-10/1 24-60/100 9-18/100 
Минимальный диаметр вертикальных 

о6садиых труб, дюйм 5,5-7 5,5-13,375 7-9,625 
Максимальный диаметр обсадных труб 

хвостовика, дюйм 2,875-4,5 2,875-9,625 5,5-7,625 
Образование газовых коиусов + - -
Образование водных коиусов - + + 
Трещинный коллектор + + -
Ниэкаи пластовая энергия + + -
Ниэкаи абсолютмаи проивцаемость + + + 
Высокаи расчлененность + + -
Гаэоо6раэовавие - + + 
Применеине МУН, заводнения - - + 
Открытый ствол + + + 
Гравийно-песчаный фильтр - + + 
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Рис. 3.32. Горизонтальные технологии иа различных этапах разведки и разработки 
месторождений (поясненИR в тексте) 
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Рис. 3.33. График Bancroft д.11Я определенИR типа дмульсии ПАВ (выделена зона 
температурной инверсии фаэ) 
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Тер.мические М В 

Одним из наиболее распространенных МВ является термическое 

воздействие на нефтяные пласты, при котором происходит 
значительное повышение подвижности нефти. Наряду с этим при 
повышенной температуре происходит разложение некоторых 

минералов, входящих в состав пород-коллекторов. Основной 

механизм увеличения нефтеотдачи пластов при нагнетании 

горячей воды связан со снижением вязкости нефти; изменением 

соотношения подвижностей нефти (Л.н) и воды (Л.в); изменением 
остаточной нефтенасыщенности и относительной проницаемости 
для нефти; уменьшением капиллярных сил, препятствующих 

извлечению нефти из низкопроницаемых пропластков; тепловым 
расширением флюидов. Критерии применимости термических МВ 
приведены в та6л. 3. 11. 

Закачка горячей воды приводит к значительному увеличению 
коэффициента охвата пласта воздействием как по толщине (Кь), 
так и по простиранию (KL) в основном из-за резкого снижения 
вязкости пластовой нефти при повышении температуры. Этот 
эффект проявляется тем отчетливее, чем выше вязкость нефти при 
начальной пластовой температуре. При контакте с ненаrретым 

пластом и насыщающей его нефтью горячая вода охлаждается. 
При установившемся движении в пласте можно выделить две 

зоны -вытеснения нефти горячей и холодной водой. Первая зона 
характеризуется непрерывным ростом температуры, что, в свою 

очередь, ведет к изменению (уменьшению) остаточной 
нефтенасыщенности. Кроме того, увеличение температуры 
приводит к расширению породы-коллектора и насыщающей его 

жидкости, что сказывается на снижении массы нефти (при 
условии постоянной насыщенности), содержащейся в пласте. Во 
второй зоне происходит вытеснение нефти обычной холодной 
водой, температура которой равна температуре пласта. Изменение 

нефтенасыщенности происходит по тому же механизму, что и при 
обычном заводнении. Анализ многочисленных проектов с 

нагнетанием пара показал, что технология длительной прокачки 

паравой оторочки холодной водой приводит к значительному 

охлаждению пласта. Последнее сопровождается падением 

пластового давления и фильтрацией в эту зону разогретой нефти. 
Технология попеременной закачки пара и воды более эффективна 
в силу оптимального и равномерного прогрева пласта, а также из

за снижения интенсивности продвижения по высокопроницаемым 

частям пласта языков пара. Эффективность технологии 
нагнетания пара с ПАВ связана с получением равномерных 

фронтов вытеснения нефти паром. Нагнетание пара в залежи, 
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содержащие легкую нефть, в целом характеризуется более низкой 

экономической эффективностью. С ужесточением стандартов на 
ПДК загрязнения воздуха и воды следует ожидать сокращения 
использования в качестве топлива для подогрева воды угля и 

нефти, а ТР.ебование экологической чистоты проектов будет 
определяющим. При паратепловом воздействии на пласт 

образуются три характерные зоны. В первой зоне значение 

температуры практически не меняется, и только на границе со 

второй зоной происходит ее некоторое снижение. В этой зоне 

сосуществуют три фазы: вода, смесь жидких УВ и газ. 
Нефтенасыщенность изменяется как за счет процессов вытеснения, 
так и за счет испарения легких фракций нефти. Вторую зону 
обычно называют зоной конденсации. При контакте с неиагретой 

частью пласта и нефтью пары воды и легкие УВ конденсируются. 
Это приводит к увеличению воданасыщенности пласта и 

изменению (уменьшению) вязкости нефти. В третьей зоне 
происходят такие же процессы, что и при вытеснении. горячей 

водой, однако скорость вытеснения нефти водой в этом случае 
будет выше (при том же массовом расходе). Это связано с тем, 
что объем, занимаемой единицей массы пара, значительно бОльше, 

чем объем единицы массы воды, а объем первой зоны будет 
постоянно увеличиваться. Конечная нефтеотдача при 

паротелловом воздействии увеличивается за счет снижения 

вязкости пластовой нефти под воздействием тепла, изменения 
подвижностей нефти и воды, терми.ческого расширения нефти, 
перегонки остаточной нефти паром и экстрагирования нефти 
растворителем, который образуется впереди фронта пара. 
Нагнетание пара способствует усиленному выносу породы в 
добывающие скважины. 

Внутрипластовое горение характеризуется сложными физико
химическими процессами, в связи с чем вытеснение нефти 
осуществляется в результате различных по своей природе 

механизмов и процессов - воздействия паром, горячей водой, 

газами горения, растворителями, поверхностно-активными 

веществами и др. При внутрипластовом горении формируются 
несколько характерных зон в нефтяном пласте. Непосредственно 
к нагнетательной скважине примыкает выжженная зона, через 
которую фильтруются рабочие агенты (вода и воздух). Затем 
следует фронт горения, где происходят высокотемпературные 

окислительные реакции. Для поддержания процесса горения в 
пласте должно образовываться достаточное количество кокса, 

которое зависит от содержания в нефти асфальтенов, смол и 
тяжелых УВ. В паровой зоне фильтруются нефть, испарившиеся 
газы, легкие УВ и пар. Впереди паровой зоны образуется зона 
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конденсации. В этой зоне по мере снижения температуры 
происходит конденсация пара в горячую воду. Горячая вода, 

легкие УВ, газы горения вытесняют пластовую нефть. 
Вытесненная. нефть аккумулируется в нефтяной вал и движется 
впереди зоны конденсации. Здесь поровое пространство занимают 
газы горения, вытесненная нефть и связанная вода, впереди этой 

зоны - зона первоначальной пластовой температуры. Увеличение 

нефтеотдачи пласта при внутрипластовом горении происходит в 
основном за счет снижения вязкости нефти, расширения ее 
объема, дистИлляции и перегонки нефти, растворения легких УВ 
углекислым газом. Различают следующие технологии реализации 

ВГ: СВГ - сухое внутрипластовое горение; ВВГ - влажное 

внутрипластовое горение; СВВГ - сверхвлажное внутрипластовое 
горение. Процесс сухого горения (температура 700°С и выше) 
применим лишь к терригеиным коллекторам, поскольку 

карбонаты при этих температурах разрушаются. 

Таблица 3. 1 1. Критерии применимости термическJIХ МВ 

Параметры Едини- Нагие- Наrнета- Внутри-

ца из- таи не иие пара пласто-

мере- rорячей вое 

нии воды rорение 

Тип породы - Т, К т, к т 

Тип коллектора п, тр п п 

Про ни цаемость .. мкм2 0,1-3,0 0,01-3,0 0,1-5,0 
Пористость д.ед. о,1--о,3 о.О4--о,3 0,18--0,4 
Нефтенасыщеиность д.ед. 0,7-1,0 0,4-1,0 0,4--Q,1 
Связанная вода д.ед. о,о--о,3 о,о--о,3 о.о--о.3 
Средний уrол смачивания град. ип ип 0-180 
Толщина м 10-25 6--25 3-20 
Толщина юдонасыщенной зоны м НО 0,0-3,0 0,0-3,0 
Толщина покрывающнх пород м >3 3,0-100,0 3,0-100 
Давление М Па 1,0-40 t,0-15 но 

Температура· ос 0,0-50 0,0-50 но 

Уrол падения град. 0,0-5 0,0-5 0,0-3,0 
Глубина залегания м ЭО-2000 ~1000 150-2000 
Плотиость хr/м" 850-1000 800-1100 825-1100 
Вязкость мПа ·с .15,0-100 50-8000 1,0-1500 
Содержание парафина д.ед. о,о--о,3 о.о--о,3 о,о--о,3 

Содержаине асфальтенов д.ед. o.o--o.1s o.o--o.1s o.o--o.1s 
Содержание смол д.ед. о,о--о,4 о.о--о.4 о,о--о,4 
Содержавис серы д.ед. о,о--о.ов о.о--о.ов о,о--о,о2 

Содержаине цемента д.ед. о,1--о,3 о.1--о,3 о.1--о,3 
Содержавне глин д.ед. о,о--о,25 o.o--o.os о.о--о.1 
Карбонаткость д.ед. ип о.о--о.о5 и6 



Физико-хи..мические МВ 

Нагнетание химических реагентов вызывает спектр физико
химических механизмов вытеснения нефти. Так, нагнетание 
водных растворов ПАВ, кислот, щелочей, полимеров приводит к 

изменению свойств пластовой воды и поверхностей раздела между 

водой, нефтью и горной породой, к умею1шению параметра 
относительной подвижности и улучшению нефтеотмывающих 
свойств воды. Уменьшение относительной подвижности воды и 
нефти увеличивает охват пласта воздействием и коэффициент 
вытеснения нефти, улучшает смачиваемость горной породы водой. 
В табл. З. 12 приведены критерии применимости физико

химических МВ. 

Добавление к нагнетаемой воде ПАВ (или их композиций) с 
целью регулирования молеку лярно-поверхностных свойств 
породы и насыщающих ее флюидов получило название метода 

нагнетания водных растворов ПАВ. Этот метод был одним из 

первых МУН пластов и испытывался с 50-х годов как в России, 
так и за рубежом. Однако удовлетворительные результаты не 

были достигнуты из-за высокой адсорбции и низких 

потенциальных возможностей малоконцентрированных растворов 

ПАВ. В настоящее время основное внимание уделяется созданию 

высокоэффективных композиций высококонцентрированных ПАВ 

(5-10 %) и различных смесей химических реагентов с обязательно 
низким межфазным натяжением химического реагента и нефти. 

ПАВ - это вещества с асимметричной структурой, состоящие из 

углеводородного радикала и полярных групп. Причем полярные 
группы в основном являются гидрофильными и на границе 

раздела фаз нефть-вода погружаются в водную фазу, тогда как 
радикалы гидрофо6ны и ориентированы в сторону менее 

полярной фазы -нефтяной. Такая структура вещества и является 
причиной поверхностной активности (т.е. вещества, 
диффундируя через всю оторочку водного раствора, концентри

·руются на поверхности раздела водной и нефтяной фаз, снижая 
тем самым поверхностное натяжение между нефтью и водой с 50 
до 7 мН/м). Для доизвлечения остаточной нефти в некоторых 
случаях необходимо использовать ПАВ, снижающие межфазное 
натяжение до 0,01 мН/м. При поступлении ПАВ в поровый 
объем, содержащий нефть, образуется эмульсия. Вид эмульсии 

можно объяснить по графику Bancroft (см. рис. З.ЗЗ). 
Нефтеводяная эмульсия образуется, если ПАВ в основном 
водорастворимое, в противном случае образуется воданефтяная 
эмульсия (если ПАВ преимущественllо нефтерастворимое). 
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- ····- .., ... _ .... ···- ............... -............. -.. --- ------~- --------- ·--·····- .... 
Параметры Единица ПАВ Полимер Щелочь Серная Мицеллярно- Кар6онизи-

измерения кислота полимерное рованное за-

заводнение водненке 

Тип породы - т, к т, к т, к к т т 

Тиn коллектора n n n n п n 

1 

П роницаемость ~км2 0,1-2,0 0,1-2,0 >0,1 0,5-1 0,1-2,0 0,1-5,0 
Порнетость д.ед. 0,1-{),35 0,1-{),35 ИД ИД 0,1-{),35 0,1-{),5 

1 

Нефтенасыщеиность д.ед. 0,7-1,0 0,5-1,0 0,6-1,0 0,7-1.0 0,25-1 0,4-1 
Связанная вода д.ед. 0,0-0,15 ИД ИД ИД ИД ИД 

Угол смачиваемости град. 0180 ИД 0-180 ИД 0-180 ИД J 
Толщина м 7-15 нn ИД ИД ИД 2-100 
Давление М Па иn 5-60 ИД ИД 10-60 10-60 i 

Температура ос 10-50 0,0-5,0 ИД ИД ИД ИД 

Угол падения град. 0,0-5,0 иn ИД ИД ИД ИД 

Глубина залегания м ~1500 иn ИД ИД ИД ~3000 

Плотиость кг/м'"' 800-950 820-950 ИД ИД 850-940 ИД 

Вязкость мПа·с 0,01-60 0,1-100 0,01-40 0,01-30 0,01-20 ИД 

Кислотное число мг/г 0,01-10 ИД 0,01-10 ИД ИД ИД 

Минерализация г/л 0-25 0,0-20 0,0-50 0,0-150 0,0-50 ИД 1 

рН д.ед. б-10 4-10 ИД ИД 4-10 ИД 

Жесткость г/л 0,0-5 о 0-5 0-0,03 0,0-5 0-0,025 ИД 

Содержаине парафина д.ед. 0,0-0,02 ИД ИД ИД ИД ИД 

Содержаине асфальтенов д.ед. 0,0-0,1 ИД ИД 0,0-0,1 ИД 0-0,05 
СодержаНие смол д.ед. 0,15-{),4 ИД ИД 0,0-0,2 ИД 0-0,1 
Содержание цемента д.ед. нn нn ИД 0,1-{),3 ИД ИД 

Содержание глин д.ед. 0,0-0,1 0,0-0,10 0,0-0,1 ИД 0,0-0,05 ИД 

Карбонаткость д.ед. ИД ИД ИД 0,01-{),25 ИД ИД 



Воданефтяная эмульсия при движении по пласту впитывает 
нефтяные капли, и возникает связанный слой нефти. Это 

происходит при определенном пороговам значении температуры 

(см. рис. 3.34), которое называется температурой инверсии фаз. 
При пороговам значении температуры межфазное натяжение 
достигает минимума, при котором ПАВ мигрирует из водной 

фазы в нефтяную и образует тем самым воданефтяную эмульсию. 
Как видно на рис. 3.33, в пределах температуры инверсии фаз 
существуют одновременно три фазы (нефтяная, водная и фаза из 
воды, нефти и ПАВ). Вязкость воданефтяной фазы выше 
вязкости нефтеводяной и чистой воды, т.е. эта фаза обладает 
свойствами, характерными для раствора полимера. Температура 

инверсии фаз с ростом пластовой температуры повышается. 
Ионагенные ПАВ имеют более высокую температуру инверсии 

фаз, чем неионогенные, в силу более высокой гидрофильности. 
Другим механизмом улучшения вытеснения нефти водным 
раствором ПАВ является адсорбция молекул ПАВ на стенках 
поровых каналов, что приводит к изменению характера 

смачиваемости породы. Это происходит из-за образования более 
гидрофобной поверхностной пленки, чем первоначальная, а также 
диспергирования гетерогенных систем и стабилизации дисперсных 

систем. Диспергирование гетерогенных систем зависит от 
понижения поверхностного натяжения. Защитное действие пленок 

ПАВ характеризуется работой адсорбции по удержанию монослоя 

на поверхности раздела фаз. Стабилизация дисперсных сист~м 
определяется по максимальному числу стабилизированных частиц. 

Краевой угол смачивания увеличивется с 18 до 27°. При этом 
наблюдаются следующие пр~щессы: смачивание поверхности 

поровых каналов вытесняющей водой; уменьшение 

поверхностного натяжения на границе нефть-вода; вытеснение 
нефти с поверхности поровых каналов; диспергирование нефти 
потоком воды (т.е. переход связанной с породой нефти в 
свободное состояние). Все эти процессы приводят к уменьшению в 
8-1 О раз натяжения смачивания. Рассмотрим более подробно 

механизм адсорбции. Адсорбция - это процесс увеличения 

концентрации молекул на поверхности раздела фаз, который 

приводит к появлению адсорбционного слоя. Десорбция - это 
процесс уменьшения концентрации молекул на поверхности 

раздела фаз. Сорбционная активность пород уменьшается в ряду: 

глина, алевролиты, глинистые песчаники, полимиктовые 

песчаники, доломиты, известняки, ангидриты. Доля пленочной н 

сильно сорбируемой нефти на поверхности горной породы 
меняется аналогично. В случае контакта раствора ПАВ с 
поверхностью лорового канала происходит нарушение 
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термодинамического равновесия и формируются двумерные, а 

затем и трехмерные ассоциаТЬI в адсорбционном слое. Над ними 

концентрируются одиночные молекулы ПАВ, а выше 

расположены мицеллы ПАВ (конгломераты коллоидных ПАВ, 
о6разующиеся при концентрации, превышающей критическую 
концентрацию мицеллоо6разования (ККМ), и имеющие 
характерные размеры от нескольких нанометров до микрометра). 

ПАВ классифицируются по ионной характеристике 
щ:ионогенные и ионогенные. Неионогенные ПАВ при растворении 

в воде не диссоциируются на ионы, а ионагенные ПАВ 

диссоциируются. Основные технологии реализации метода 

нагнетания водных растворов ПАВ следующие. 
1. Нагнетание водных растворов неионогенных ПАВ(ОП-10, 

Ethylan КЕО, Ethylan 77, Intexon, NP-3, Triton Н-207, Triton N-
101, T-DETN 6,6, ОП-7, ОП-4, Ethylan 44, Triton Х-363, 
Превоцел W-ON; W-OF, Коноке J-109). В настоящее время 
наиболее эффективны для РНМ ОП-10 и его аналоги, 
содержащие от 10 до 20 групп окиси этилена. При применении 
этих реагентов наблюдаются минимальные поверхностные 

натяжения и адсорбция на поверхности горных пород. С 

увеличением неоднородности пороного пространства и 

гидрофю6ности поровых коллекторов э4кРективность применения 
водных растворов неионогенных ПАВ возрастает. 

2. Нагнетание водных растворов ионагенных ПАВ (Stanyl 40, 
Alkanol WXN, сульфанол НП-1, Idepal Na, Tenzopol, Seric, 
сульфанол НП-3). При разработке залежей со слабопроница
емыми карбонатными коллекторами применеиве малоконцентри
рованных водорастворимых ионагенных ПАВ может оказаться 
достаточно эффективным. 

3. Нагнетание композиций на основе неионогенных ПАВ. 
Одной из эффективных технологий является нагнетание 
композиций пеноо6разующих ПАВ, газообразных агентов, 
специальных веществ для нагрева композиций и воды. При 
нагреве происходит реакция закачиваемой композиции с 

пластовыми жидкостями и минералами горных пород с 

выдеJ1ением значительного количества rаза. Поровые каналы с 

высокой пористостью "запираются" пузырьками газа, заставляя 

жидкость двигаться по наименее проницаемым пропласткам. 

Нагнетание таких композиций позволяет увеличить коэффициент 
вытеснения на 17-25% за счет доотмыва остаточной нефти. Это 
наиболее перспективная технология применемня ПАВ наряду с 

наmетанием ПАВ совместно с растворами полимеров и в качестве 

компонента при мицеллярном заводнении [Af, 32, Иf, К4, Р2]. 



Основная проблема, с которой сталкиваются при реализации 
метода нагнетания водных растворов ПАВ, это несоответствие 
прогнозных расчетов промысловым испытаниям. Ряд 

исследователей объясняют это отрицательным влиянием высокой 

сорбируемости ПАВ на скелете породы, приводящей к резкому 

снижению охвата пласта воздействием. Оrмечено также 

отрицательное влияние естественной микрофлоры пласта на 

эффективность применения ПАВ. Главное направление научных 

поисков создание высокостойких ПАВ с низкой 

сорбируемостью, которые могут применяться в широком спектре 

изменения геолого-физических параметров. Научно
исследовательские центры нефтяных фирм проводят работы по 

созданию ПАВ, которые были бы устойчивы при температурах до 
1200С, минерализации воды до 200 г/л, проницаемости пород до 
0,01 мкм2, вязкости пластовой нефти до 100 мПа·с и низкой 
адсорбционной активности. В последнее время отмечается 

снижение числа проектов с технологией применения ПАВ в 

чистом виде и резкое увеличение - с комбинированными методами 

(ПАВ+полимеры, мицеллярные растворы+полимеры+ ПАВ, 
ПАВ+пены и др.). При вытеснении нефти оторочкой водного 
раствора ПАВ происходит образование ряда характерных зон. В 
непосредственной близости от добывающей скважин находится 

зона первоначального состояния, затем . зона совместной 

фильтрации нефти и воды, в которой отсутствует ПАВ или его 

концентрация незначительна. Следующая зона - зона нефтяного 
вала, где находится нефть, которая дополнительно вытеснена из 
области, занятой оторочкой ПАВ. Зона нефтяного вала отделена 
от зоны оторочки фронта адсорбции, на котором происходит 

конденсирование молекул ПАВ на границе раздела фаз нефть
вода и с которого начинается адсорбционная область (т.е. 
область, в которой на поверхности поровых каналов 

адсорбируется ПАВ). За зоной оторочки ПАВ находится зона 
нагнетаемой воды, проталкивающая оторочку ПАВ с высокой 

концентрацией по пласту. В этой зоне находятся лишь остаточная 

нефть и вода. Недостаток метода нагнетания водных растворов 

ПАВ адсорбция ПАВ на породе, в пористых средах 

достигающая значительной величины (до 15-60 кг /мЗ). При этом 
четко прослеживаются следующие особенности: увеличение 

нефтенасыщенности с ростом адсорбции ПАВ породой {И2}; 

слабая биоразлагаемость искусственных ПАВ и вследствие этого 
повышенное загрязнение окружающей среды; высокая 

чувствительность к качеству воды (при подготовке водного 
раствор:i). Важное значение для успешного применения ПАВ 
имеют его химическая стабильность, величина остаточной 
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нефтенасыщенности пласта, гетерогенность пласта и степень 
адсорбции ПАВ скелетом породы. Переход ПАВ в нефть 

улучшает подвижность нефти, препятствует прилипанию ее к 
твердой поверхности горной породы. 

~етод нагнетания водного ра~~ора полимера - это закачка 
слабоконцентрированного раствора высокомолекулярного хими

ческого реагента - полимера. Полимеры представляют собой 

вещества с высокой молекул ярой массой - порядка 104-1 об. Это 
гиганты цепного строения. Они обладают способностью значи

тельно повышать вязкость воды (см.рис. 3.35), снижая тем самым 
ее подвижность, что приводит к повышению охвата пласта 

воздействием (по сравнению с обычным заводнением).Полимерное 
заводнение применяется на нефтесодержащих пластах со 

сравнительно высокой вязкостью нефти (до 100 мПа·с) и 
соотношением коэффициентов подвижности воды и нефти и 
умеренной неоднородностью. ~етод полимерного заводнения не 

используется для разработки залежей нефти с газовыми шапками, 
трещинным коллектором, высокой проницаемостью и активным 
напором подошвенных вод. Прирост нефтеотдачи в среднем 

составляет 3+10%. Размеры оторочки полимера варьирую от О, 1 
до 0,4 V пор· При использовании полимера соотношение 
коэффициентов подвижностей уменьшается и соответственно 
увеличивается коэффициент охвата пласта по площади 
(простиранию) и по мощности. Зависимость коэффициента охва
та пласта воздействием для пятиточечной системы размещения 

скважин (СРС) от суммарного объема закачанной загущенной 
воды приведена на рис. 3.36. Вязкость воды регулировалась 

добавлением полимеров, что приводило к росту вязкости рабочего 
агента, уменьшению соотношений подвижностей воды и нефти и к 
росту коэффициента охвата по площади (Коха>. Основными 
механизмами увеличения нефтеотдачи при нагнетании водных 

растворов полимеров являются загущение воды, которое приводит 

к снижению соотношения подвижностей нефти и воды и 
снижению возможности прорыва воды к добывающим скважинам, 
и закупорка высокопроницаемых каналов вследствие адсорбции 
полимеров на поверхности горной породы (охват воздействием 
низкопроницаемых коллекторов при этом увеличивается). Следует 

отметить, что кажущаяся вязкость водных растворов полимеров 11.• 
увеличивается с ростом скорости фильтрации и с уменьшением 
размеров поровых каналов. Кажущаяся вязкость может быть в 

10-20 раз выше замеренной. Кажущаяся вязкость раствора 

полимера определяется как 11•='t'\_y, где 't касательное 

напряжение сдвига, у- скорость (градиент) сдвига. При высоких 



градиентах сдвига происходит механическое разрушение 

(деструкция) полимерных цепей. Это приводит к снижению 
вязкости и фактора сопротивления (ФС), причем ФС 
уменьшается быстрее, чем вязкость полимера. 

Адсорбция полимеров nоверхностью пористой среды 

возрастает с увеличением солености пластовой воды и 

уменьшением проницаемости пласта и может составлять от 0,007 
до 0,75 кг /мз. Количество адсорбированного полимера зависит от 
структуры пористой среды, ее вещественного -и компонентного 

состава, веса, скорости фильтрации в пористой среде, 
температуры и величины водородного показателя среды рН. 

Адсорбция на поверхности горной породы зависит от вида 

полимера. Так, катионоактивные полимеры не используются при 

РИМ в силу того, что они адсорбируются в значительных 
количествах на скелете породы. В РИМ в основном применяются 

анионоактивные полимеры (полиакриламиды - ПАЛ). Адсорбция 
ПАЛ возрастает с ростом их молекулярного веса. При этом часть 
ПАЛ адсорбируется на стенках породы нео6ратимо, что 

подтверждается опытами по десорбции. По мере роста о6ъемной 

скорости потока водного раствора полимера увеличивается 

. адсорбция на поверхности горной породы и расширяется 

воздействие полимеров на зоны с низкой проницаемостью и 

пористостью. Как правило, при характерных для РИМ объемных 

скоростях течения около 30% V пор оказываются недоступными для 
раствора полимера. . Для учета изменения абсолютной 

проницаемости горной 'породы вследствие адсорбции молекул 
полимера на скелете породы предпочтительнее использование 

ФС, который отражает соотношение подвижностей воды и 

раствора полимера как 

rде Л.i, i=в, п - подвижность воды и полимера соответственно. ФС 

в · общем случае больше или равен единице. Фазовая 

проницаемость для воды снижается также из-за присоединения 

молекул воды к молекулам полимера. На ФС значительное 
влияние оказывает, помимо вязкости загущенной воды, 

механическая деструкция полимерных цепей. Для механизма 

вытеснения нефти раствором полимера важно определить фактор 
остаточного сопротивления 

соотношение подвижности 

добавления полимеров: 

(ФОС). Он определяется как 
нагнетаемой воды до и после 
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ФОС отражает снижение фазовой проницаемости горной породы 

для воды за счет использования полимера, обычно ФОС < 10. 
Для вытеснения нефтей в качестве полимера используются 

полиакриламяды (неионогенные, частично омыленные аниона
активные) и полимеры на основе целлюлозы (оксиэтилцеллюлоза, 
полисахариды, полиэтиленоксиды). Полнота и скорость 
растворения полимера в воде определяют эффективность 
полимерного заводнения. В качестве растворителя может 

применяться как пресная, так и минерализованная вода с 

различными значениями водородного показателя среды (рН) и 
общей минерализации. Однако соли хлорного железа, хлористого 

кальция и хлористого натрия существенно снижают вязкость 

загущенной воды. Также замечено, что вязкость раствора 

снижается и с ростом общей минерализации пластовой воды. 

Неблагоприятно сказывается на эффективности вытеснения нефти 

деструкция полимеров. Различают химическую, термическую, 

механическую и микробиологическую деструкцию. Темп 

нагнетания водных растворов полимеров зависит от реолоrии 

раствора полимера (вязкости, удлинения, вязкоэластичности, 
псевдопластичности) и увеличения количества сшитых гелевидных 
частиц. Количество сшитых гелевидных частиц растет за счет как 

сшивающего действия катионов кальция, магния и железа в 

пластовой воде, так и недостаточно быстрого растворения 
полимера. С ростом темпа нагнетания вязкость полимера 

уменьшается (свойство псевдопластичности), одновременно 
снижается и ФС. В то же время наблюдается проявление свойств 

удлинения и вязкоэластичности растворов полимеров. При низких 

темпах нагнетания период релаксации ( 1 1 е) значительно меньше 
характерного периода деформации. В этом случае наблюдается 
вязкое течение (поведение) жидкости, при котором раствор 
полимера проходит через сложнопостроенную систему пор. При 
высоких темпах нагнетания водного раствора полимера 

характерный период релаксации соответствует характерному 

периоду деформации и наблюдается эластичное течение жидкости. 

Эластичное поведение водного раствора полимера приводит к 

существенному замедлению прохождения раствора через 

извилистую систему пор. Для призабойной зоны скважины (ПЗС) 
характерны высокие объемные скорости течения растворов 

полимеров. В этой зоне наблюдается эффект как вязкоэластичного 
поведения растворов полимеров, так и механического разрушения 

полимерных цепей. Эти два эффекта оказывают существенное 
воздействие на успешность реализации полимерного заводнения. 

Отметим здесь, что явление вязкоэластичности наблюдается, а 



механическое разрушение полимера происходит в основном на 

расстоянии 4r (где r- радиус нагнетательной скважины). На этом 
расстоянии объемная скорость потока уменьшается в 4 раза.· С 
ростом расстояния от за6оя нагнетательной скважины ФС 
становится независимым от объемной скорости течения водного 

раствора полимера. 

Химическая деструкция полимеров зависит от нескольких 

факторов, таких как температура, наличие катионов кальция и 
магния, присутствие радикалов (кислорода и др.). ПАА, как 
правило, обладают теплостойкостью (до 70+80 °С), но только 
потому, что система полимерных групп свободна от веществ, 

действующих в качестве радикалов. В то же время химическая 

стабильность полимеров снижается из-за действия растворенного 

кислорода в присутствии восстанавливающих агентов, таких как 

двухвалентные соли железа. В присутствии кислорода они 

образуют радикал-анионы кислорода, и выпадает осадок в виде 

трехвалентных солей железа. В качестве стабилизаторов 

растворов ПАА используют формальдегид (0,02+0,04 %), 
тиомочевину, низкомолекулярные спирты, гетероциклический 

биоцид. 

Наи6олее широко распространены гелеобразные и 

гранулированные полимеры - ПАЛ; Пущер-500, 700, 1000; Betz; 
Calgon-454; реагент CS-6 и др. В труднодоступных регионах, с 
низкой температурой, используются гранулированные ПАЛ, 

особенно для пластов с низкой проницаемостью ( < О, 1 мкм2). В 
последнее время применяют и полиэтиленоксиды (ПЭО), которые 
в минерализованных водах не снижают вязкость: Метас; Гнпан-1 

и Гипан-07. Концентрация полимера в нагнетаемых в пласт 

растворах колеблется в пределах 0,02-0,05 %. Полимеры на 
основе целлюлозы (кар6оксиметилцеллюлоза или 
оксиэтилцеллюлоза) не нашли столь широкого применении в 
РНМ, как ПАА. Имеются единичные опытные испытания с 

оксиэтилцеллюлозой. Расход последней вследствие низкого 

молекулярного веса оказался 6ольшим. При высоких объемных 
скоростях фильтрации (а следовательно, и при высоких скоростях 
сдвига) оксиэтилцеллюлоза характеризуется высокой вязкостью, 
низкой эластичностью и плохо поддается нагнетанию. При рН < 6 
снижается вязкость оксиэтилцеллюлозы, и она быстро 
rидролизуется. Оксиэтилцеллюлоза сравнительно стабильна при 

рН > 6 и обладает не6ольшой чувствительностью к скорости 

сдвига. По числу реализованных проектов этот метод занимает 

второе место после метода нагнетания пара. Эффективность 
метода относительно невь.сока, но в то же время он считается 

достаточно перспективным в силу простоты технологической 
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реализации, а также быстрого получения эффекта. Осложняющим 
фактором при реализации полимерного заводнения является 
высокое давление в призабойной зоне нагнетательной скважины, 

особенно у скважин, вскрывших зоны с низкой проницаемостью. 

Один из путей борьбы с этим явЛением минимизация 

содержания сшитых гелевидных частиц. В этом случае степень 

скрученности полимерных групп снижается и коэффициент 

растяжения полимера возрастает. Одним из факторов, контро

лирующих эффективность полимерного заводнения, является 
отношение диаметра молекул к диаметру пор: 

Kdp/dnop = dp/dпop. 

Характерные диаметры (в ангстремах) молекул и пор 
полимеров соответствен о 200+5000 и 1 О 000, следовательно, 

характерные значения 

Образование гелевидных частиц приводит к резкому 

снижению проницаемости пласта. Росту гелевидных частиц 

способствуют кальциевые, магниевые и железные соли. С ростом 

молекулярного веса полимера (до 3 -106 моль) адсорбция 
полимеров возрастает, так как в сложнопостроенной 

молекулярной структуре лорового пространства длинные клубки 

полимеров легко захватываются. Для предотвращения контакта 
полимера с высокоминерализованной пластовой водой в пласт 

перед оторочкой полимера в некоторых случаях закачивают 

пресную воду объемом (0,05 - О, 1) V пор· 
Закачка в нефтяной пласт водных растворов реагентов, 

вызывающих щелочную реакцию, называется методом нагнетания 

водных растворов щелочи. Начало изучения и испытания этого 

метода относятся к 20-м годам. Однако широкое опытно
промышленное внедрение началось с 70-х годов. Основными 

механизмами вытеснения являются снижение межфазного 
натяжения, эмульгирование нефти (образование мелкодисперсной 
эмульсии) и изменение смачиваемости пород. Эти механизмы 
основаны на реакции нейтрализации кислотных компонентов 

нефти с образованием щелочных мыл, которые мигрируют через 

границу раздела фаз в силу стремления системы к 
термодинамическому равновесию. Щелочные мыла образуются 

непосредственно на месте контакта нефти и щелочи. Минимум 
межфазного натяжения (s) наблюдается в диапазоне массовых 
концентраций щелочи от 0,005' ДО 0,5%. Следует отметить, что 
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интенсивный перенос через границы раздела фаз весьма 

непродолжителен - 20 - 40 мин. Он происходит при снижении 
межфазного натяжения до 0,001 мН/м. Применеине водных 
растворов щелочи приводит к уменьшению контактного yr ла 
смачивания (е) породы водой до 10- 20°. 

Полярные компоненты нефти адсорбируются на поверхности 
пород и гирофо6изируют ее. Щелочные растворы способны 
вернуть поверхности ее первоначальные свойства, т.е. 

гидрофилизовать ее. В этом случае угол смачивания уменьшается 
в некоторых случаях до нуля. В этом же диапазоне концентраций 

происходит диспергирование фаз, в результате чего образуются 
эмульсии типа "нефть в воде" (либо "вода в нефти"). 
06раэовавшаяся в пласте эмульсия снижает подвижность водной 

фазы (либо нефтяной фазы). Таким о6разом, нефть извлекается 
из пористой среды за счет эмульгирования и противоточиого 

капиллярного замещения ее на раствор щелочи. В качестве 

щелочного реагента в основном используются: гидроксид натрия

NaOH (каустическая сода); кремнекислый натрий - Na2Si03 
(силикат натрия); гидроксид аммония NH40H (раствор 
аммиака); фосфорнокислый натрий- Na3P04 (тринатрийфосфат). 
Наиболее распространенными щелочными реагентами являются 

каустическая сода и силикат натрия (особенно в сочетании с ПАВ 
при разработке карбонатных коллекторов). Обычно концентрация 
щелочных реагентов в водном растворе изменяется от 0,05 до 5 %, 
но в отдельных случаях может достигать 25-30 %. ' 

В зоне смешивания фильтруются нефть, вода и щелочь с 
пониженной концентрацией .. Характерной особенностью этой зоны 
является то, что концентрация щелочи в ней ниже того значения, 

при котором образуется эмульсия. В то же время имеющаяся 

щелочь реагирует с кислотными компонентами нефти, в 
результате чего о6разуются ПАВ, улучшающие отмыв нефти в 
этой зоне. 

Активность взаимодействия нефтей с раствором щелочи 
оказывает значительное влияние на механизм вытеснения. Однако 

наряду с положительным воздействием щелочей на фильтра
ционные характеристики нефтенасыщенного пласта наблюдаются 
некоторые факторы, снижающие эффективность их действия за 
счет образования малорастворимых осадков (солей кальция и 
магния), что ведет к уменьшению проницаемости пористой среды, 
а также за счет интенсивного поглощения щелочей набухающими 

глинистыми минералами, входящими в состав цемента породы

коллектора (смешанослойные минералы, монтмориллонит). 
Метод нагнетания водных растворов кислот заключается в 

создании в пласте оторочки концентрированной серной кислоты, 
31t 



проталкиваемой водой. Метод разработан в ''ТатНИПИнефть" в 
70-х годах и применяется в основном на месторожденних Татарии. 
Основными механизмами вытеснения нефти являются: снижение 
межфазного натяжения; адсорбция анионоактивных ПАВ, 
которые образуются в результате взаимодействия серной кислоты 
с нефтью; закупорка промытых водой высокопроницаемых 
каналов (за счет образования малорастворимых кристаллов солей 
- сульфата и сульфоната кальция); снижение вязкости нефти (за 
счет выделения тепла при взаимодействии кислоты с пластовой 

водой, температура в пласте может повышаться до 100 °С); 
растворение карбонатных компонентов серной кислотой, 

приводящее к образованию двуокиси углерода: на 1 т H2S04 
образуется до 0,4 т СО2 , что способствует проявлению механизма 

вытесltения нефти углекислым газом, и к увеличению 
проницаемости поровых каналов. Основные технологии 

нагнетания водных растворов серной кислоты закачка 

технической серной кислоты (93%-ной концентрации); закачка 
алкилированной серной кислоты (отходы химического 
производства). 

При нагнетании водного раствора серной кислоты 

коэффициент нефтеотдачи увеличивается до 11,2%. 
Существенными недостатками этого метода являются 

гипсоо6разование, приводящее к выпадению гипса в скважинах, 
коррозия оборудования и разрушение цемента в пласте [И 1]. 
Серная кислота активно реагирует с УВ ароматического ряда, а 
также с парафиновыми УВ. Продукты этих реакций в основном 

находятся в кислом гудроне, а полученные ПАВ способствуют 
увеличению фазовой проницаемости для воды, проталкиваемой 
вслед за оторочкой. 

На успешность осуществления этого метода большое ВJIИЯние 

оказывает карбонатность коллекторов. Карбонаты, содержащиеся 
в пласте, позволяют нейтрализовать H2S04 при ее подходе к 
добывающим скважинам. Последнее очень важно с точки зрения 

предотвращения коррозии добывающих скважин. Таким образом, 
содержание карбонатов определяет, в конечном итоге, 

концентрацию нагнетаемой в пласт оторочки кислоты. Количество 
реализуемых проектов с использованием данного метода не 

превышает 20. 
Метод нагнетания водных растворов спирта разработан в 

"ТатНИПИнефть". Основные механизмы вытеснения нефти 
водным раствором спирта (ацетона) следующие: пог лощение 
связанной воды; логлощение воды, находящейся в межслоевом 
пространстве кристаллической решетки монтмориллонитовых 

глин; логлощение и вынос воды, приводящие к эффекту сжатия 
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набухающих глин. Эти механизмы спосо6ствуют и увеличению 
относительной проницаемости по нефти. Однако эффект 
сжимаемости монтмориллонитовых глин обратимый. После 

прохождения оторочки спирта, если она продвигается по пласту 

водой, следует ожидать снижения проницаемости. Поэтому 

рекомендуется добавлять стабилизаторы глин в нагнетаемую воду 
вслед за оторочкой. 

Мицеллярно-полимерное заводнение - это метод вытеснения 
нефти, основанный на последовательном нагнетании оторочки 
мицеллярного раствора или микроэмульсии (с очень низким 
межфазным натяжением) и оторочки водного раствора полимера. 
Оторочка полимера используется в качестве буфера подвижности 
для предотвращения прорыва незагущенной воды через 

высоковязкуЮ оторочку мицелляра, языкаобразования и 

размазывания оторочки :мицелляра. 

Метод был разработан и испытан в США и с 1962 г. 
находится в опытно-промытленной эксплуатации. Около ЗО% 
всех терригеиных залежей после процесса заводнения могут быть 

пригодны для применения этого метода. Основные его 

ограничения, препятствующие широкому применению: строгая, 

жесткая последовательность проведения сложных 

технологических операций; высокая чувствительность к геолого

физическим параметрам (минерализации, солености, пластовой 
температуре); высокие требования к качеству воды, используемой 
для приготовпения реагента; высокая стоимость основных 

компонентов мицеллярных растворов - нефтяных сульфанатов и 

стабилизаторов спиртов. При мицеллярно-полимерном заводнении 

основной механизм вытеснения нефти заключается в том, что 
высоковязкий мицеллярный раствор резко снижает межфазное 
натяжение до сверхнизких значений (0,001 мН/м). В результате 
этого устраняется действие капиллярных сил, и мицеллярный 

раствор как 6ы вбирает в себя воду и нефть. 
Повышенная вязкость мицеллярных растворов (которая 

изменяется от 10 до 2000 мlla·c) улучшает соотношение 
подвижностей нефти и вытесняющей жидкости и увеличивает 
коэффициент охвата пласта воздействием. 

Эффективность указанных механизмов вытеснения нефти 
резко снижается при наличии высокой концентрации солей 

кальция и магния в пластовой воде, а также в случае 

неоднородного строения нефтяных коллекторов [И 1]. ПАВ могут 
образовывать мицеллы, которые облегчают смешивание нефти и 

воды. Этот процесс носит название солю6илизацин 
растворимости веществ (в том числе водонерастворимых) в 
растворах ПАВ из-за их внедрения внутрь мицелл. 
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· Солю6илизац;ия характеризует способность самопроизвольного 

растворения веществ, в обычных условиях в растворителе 
нерастворимых. С ростом концентрации ПАВ солю6илизация УВ 
возрастает. 

Напомним, что мицеллами называются конгломераты 
коллоидных ПАВ в растворителе. Параметром солю6илизации в 
мицеллярном растворе является отношение объема нефти к объему 

ПАВ. С одной стороны, смесь, содержащая мицеллы, может 
определяться как микроэмульсия, так как в ней находятся 

диспергированные частицы субмикроскопического размера. С 

другой стороны, смесь обладает свойствами раствора 
устойчивостью к осадкаобразованию и оптической 

проницаемостью. 

Различают мицеллы с нефтяной основой, на поверхности 

которых находятся молекулы воды, имицеллыс водной основой, 
у которых на поверхности находятся молекулы нефти. Это 
объясняется тем, что при формировании мицеллы 
термадинамически устойчивые (лиофильные) группы развернуты 
к растворителю, а термадинамически неустойчивые (лиофобные) 
образуют мицеллы. При такой организации обеспечивается 

минимальное межфазное натяжение на границе мицелла-среда. 

Наиболее распространенный растворитель - вода, поэтому 

чаще всего встречаются мицеллы типа "нефть в воде". Основными 

компонентами, кроме ПАВ, воды и углеводородных жидкостей 

(газ, нефть, керосин), являются содгергент - спирт, который 
служит для стабилизации раствора, регулирования вязкости и 

улучшения процессов солю6илизации воды или нефти; электролит 

- хлорид натрия или сульфонат амония для регулирования 

вязкости раствора. 

В настоящее время используют в основном две технологии: 

нагнетание высококонцентрированных мицеллярных растворов, 

которые содержат 8-10% сульфоната, 2-3% стабилизатора и до 50 
-70% УВ (размер оторочки 5-15% объема пор); нагнетание 
малоконцентрированных водных мицеллярных растворов, 

которые содержат 2% сульфоната, 3% УВ и О, 1% стабилизатора. 
Эти растворы не смешиваются с нефтью, хотя и обеспечивают 

сверхнизкое межфазное натяжение. Размер оторочки - 2G-50% 
размера пор. Добыча нефти за счет применекия мицеллярно

полимерного заводнения за рубежом в 1993 г. составила 300 
мЗ /cyr [И1]. 
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Рис. 3.34. Зависимость межфазного натяжения tJ от температуры (выделена 
температур инверсии фаз) 
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Рис. 3.3S. Зависимость вязкости заrущениой воды от коицентрации полимера 
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Рис. 3.3&. Зависимость хОдффициеита охвата nласта воздействием для 
nятиточечной системы размещения скважин от суммарного объема заrущениой воды 

20 Н.А.Еремии 



Газовые МВ 

На успешность применения газовых методов в основном 

оказывают влияние г лу6ина залегания (условие смесимости 
газовых агентов с пластовой нефтью), толщина и литолоrия 
пласта. Пласт должен характеризоваться высокой приемистостью 

при значительных давлениях. Метод нагнетания СО2 основан на 
ее способности растворяться как в воде, так и в нефти. 
Использование двуокиси углерода для извлечения нефти 
началось с конца 40-х годов и сейчас является одним из немногих 

МВ, который применяется в промытленной разработке залежей 
нефти. Критерии применимости приведены в та6л. 3. f 3. 
Факторами, ограничивающими использование СО2 , являются 

выпадение осадков в пласте; коррозия нефтепромыслового 
оборудования; трудности транспортирования и хранения больших 

объемов СО2 ; поглощение СО2 в пласте (до 70% закачиваемого 
объема); отсутствие ресурсов со2 в районе размещения нефтяной 
залежи. 

Вытеснение нефти при нагнетании двуокиси углерода 
происходит за счет изменения вязкости нефти и воды. Вязкость 
нефти в значительной степени уменьшается, в то время как 

вязкость воды'незначительно увеличивается (в 1,2+1,3 раза). Это 
и приводит к существенному улучшению соотношения 

подвижностей нефти и воды; ~еличению охвата пласта на 8-20%; 
увеличению объема нефти в 1,5-1,7 раза (за счет ее обогащения 
углекислым газом), и это способствует эффекТивному вытеснению 
нефти и доотмыву остаточной нефти. Особенно сильно 

сказывается увеличение объема нефти при разработке залежей 
легкой нефти. Под смешиваемостью понимается способность СО2 
и нефти смешиваться в неограниченной пропорции и 
образовывать единую фазу с отсутствием поверхности раздела 

между ними. В двуокиси углерода моrут растворяться УВ от С6 
до С30 , что важно для разработки высоковязких тяжелых нефтей. 
При этом происходит увеличение проницаемости пород: для 

песчаников она увеличивается на 5-15%, а для карбонатов на 6-
75%. Наиболее существенными факторами, влияющими на 
успешность применения метода со2, являются вязкость 

пластовых жидкостей, не6ольшая нефтенасыщенность и 
гетерогенность пласта [т8, r5 ]. 

Если СО2 находится в газовой фазе, то она растворяется в 
ВОДе И нефти И, обратно, если СО2 НаХОДИТСЯ В ЖИДКОЙ фазе, ТО 
вода растворяется в углекислом газе, а легкие компоненты нефти 
переходят в газовую фазу. Факторы, ограничивающие 
использование СО2 : снижение охвата пластов (по сравнению с 
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обычным заводнением); непалпая смесимость с нефтью, при этом 
в СО2 растворяются легкие УВ (тяжелые фракции нефти 
остаются в пласте); коррозия скважин; утилизация СО2 . 

Механизм вытеснения нефти СО2 имеет свои особенности в 
зависимости от того, явля~тся процесс вытеснения смешива

ющимся или несмешивающимся. В случае несмешивающегося 

вытеснения коэффициент вытеснения нефти ниже, чем при 
смешивающемся вытеснении. Вследствие того, что в пласте имеет 
место трехфазная фильтрация, характеризуемая повышенным 
фильтрационным сопротивлением, коэффициент охвата пласта 
nоздействием выше при полном смешивании. Целесообразность 

применении несмешивающегося вытеснения нефти СО2 
обусловлена более низкой стоимостью процесса и требуемым 

давлением нагнетания. 

В процессе смешивающегося вытеснения нефти двуокисью 
углерода происходит ее растворение в нефти и воде. В первом 
случае происходит набухание нефти, уменьшение ее вязкости и 

улучшение подвижности и капиллярного впитывания воды 

пористой средой. Во втором случае несколько возрастает вязкость 

воды и уменьшается ее подвижность, снижается поверхностное 

натяжение на границе раздела фаз нефть-вода. Природный газ и 

азот, закачиваемые вместе с СО2 , ухудшают условия 
смешиваемости. 

Метод нагнетания СО2 эффективно реализуется на 
месторождениях США и в настоящее время по уровню добычи 

нефти занимает третье место после метода зак:-.чки пара и 

полимерного заводнения. Причем 98 % добычи нефти этим 
методом прitходится на смешивающеrся вытеснение нефти СО2 и 
только 2% - на несмешивающееся вытеснение. 

Метод нагнетания СО2 наиболее целесообразно применять на 
месторождениях с глубиной залегания до 7000 м, с высокими 
пластовым давлением (> 13 МПа) и степенью о6iюдненности, с 
невысокой вязкостью нефти. Основные технологии: непрерывное 

нагнетание СО2 ; нагнетание воды, насыщенной СО2 до 3-5% 
(карбонизированное заводнение); вытеснение оторочкой СО2 
(размер оторочки 0,1-0,3 объема пор); чередующиеся оторочки 
со2 и воды для снижения языкоо6разования; циклическая 
закачка углекислого газа и воды; совместное нагнетание СО2 и 
ПАВ. Главные проблемы при использовании метода нагнетания 

со2 связаны с наличием источников получения со2 вблизи 
месторождения, с его транспортировкой, а также с отделением 

со2 от нефти и его регенерацией для последующей закачки. 
Механизм вытеснения нефти углеводородными (природными) 

газами и азотом в основном аналогичен в~теснению нефти 
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Таблица 3. 13. Критерии применимости rаэовых МВ 

Параметры Единица Аэот см е- Аэот и е- со2 со2 нес м е- Углеводо- Газ 

измерения щиваю- смещива- смещи- щивающий- родные высокого 

1 
щийся ющийси вающийся си растворители давления 

1 
Тип породы - т т т Т, К т т 

Тип коллектора - п п п п п 

П роницаемость мкм2 0,0001-3 0,005-3 0,0001-3 0,005-3 0,005-3 0,0001-3 
Пористость д.ед. 0,04--0,35 0,04-О,ЗS O,Q4--0,ЗS 0,04--0,35 0,04--0,35 0,04--0,35 
Нефтеиасыщениость д.ед. 0,25-1 0,5-1 0,25-1 0,5-1 0,4-1 0,4-1 
Свиэаинаи вода д.ед. ИД ИД ИД ИД 0-0,3 0,0-0,2 
Толщина м 6-:Ю 6-:Ю 6-:Ю 6-:Ю 6-40 6-15 
Толщина водонассыщенной зоны м 0-3 Ov3 0-3 0-3 0-3 0-3 
Толщина покрывающих пород м 3v100 3-100 3-100 3-100 3-100 3-100 
Давление М Па 35-55 5-55 S....55 5-55 5-55 25-55 
Температура ос 

20-200 20-200 20-200 20-200 20-200 20-200 
Угол падении град. 0-90 0-5 0-90 0,0-5 0,0-5 0,0-90 
Глубина залегании м 

220()-б(ХХ) 360-6000 900-6000 700-6000 400-6000 8()0...;7000 
Плотность кг/к' 650-880 650-920 650-880 650-1000 650-880 650-880 
8RЗКОСТЬ мПа·с 0,01-25 0,4-10 0,01-12 10-1000 0,1-50 0,4-10 
Кислотное число мr/r нп HD нп ИП нп НП 

Азотистые соединении д.ед. 0-0,02 O-O,Q2 0-0,02 0-0,02 0-0,02 0-0,02 
Содержание парафииа д.ед. ИД ИД 0,0-0,3 0,0-0,3 ИД ИД 

Содержание асфальтенов д.ед. ИД ИД 0,0-0,1 0,0-0,1 ИД вд 

Содержаине смол д.ед. ИД ИД 0,().0,15 0,0-0,15 ИД вд 

Содержаине цемента д.ед. ип ип ип ип нп ИП 

Содержание глин д.ед. 0,0-0,05 О,От-<>,05 0,0-0,05 0,0-0,05 0,0-0,05 0,0-0,05 



двуокисью углерода [П2}. В то же время имеется ряд 
особенностей. Так, условия полного смешивания газов с нефтью 
достигаются при более высоких давлениях по сравнению с 

двуокисью углерода. Углеводородный газ смешивается с нефтью 

при давлениях порядка 25-35 МПа, а азот - 36-50 МПа. Кроме 
того, азот легче смешивается с легкой нефтью, чем с тяжелой, и 
плохо растворим в воде. Все это приводит к тому, что 
коэффиЦиент вытеснения нефти азотом ниже коэффициента 
вытеснения нефти при использовании природного газа и тем более 

двуокиси углерода (примерно на 4-7%). 
Эффективность несмешивающегося вытеснения нефти азотом и 

углеводородным газом также ниже вытеснения нефти двуокисью 

углерода. Добавление СО2 К нагнетаемому ПрИродному газу ИЛИ 

азоту заметно увеличивает нефтеотдачу [Г5}. В газовых залежах 
количество азота может достигать 25%, и он может быть 
использован для разработки месторождений с легкой нефтью. 

Углеводородный газ в основном применяют для добычи 

легких нефтей и доразработки нефтяных залежей после 
заводнения. Эффективность вытеснения нефти природным газом 
тем выше, чем больше этан-пропан-бутановых компонентов в 

составе нагнетаемого газа. Источником природного газа может 

служить либо нефтяной газ, либо газ газовых шапок, либо газ из 
газовых месторождений. Нагнетание обогащенного газа в 
основном реализуется на пластах рифового типа с легкой нефтью, 
на значительных глубинах (от 2600 м и более), со значительной 
нефтенасыщенной толщиной (свыше 5О м) и пористостью более 
0,07 д. ед. Этот метод используется в основном как вторичный 
МУН пластов. Кроме того, для достижения более полного 
смешиВания газа с нефтью в газовый поток добавляют широкую 
фракцию легких УВ (ШФЛУ). 06ъем оторочки в успешных 
проектах составлял до 35+40% порового объема, а дополнительная 
нефтеотдача за счет применения метода достигала 12-30% 
начальных извлекаемых запасов. 

Нагнетание углеводородных газов перспективно для 

разработки рифагенных и пологозалегающих месторождений с 
легкой нефтью. В основном перспектива его применения зависит 

от цен на углеводородные газы и нефть. 
Источником азота могут служить либо дымовой газ, 

содержащий свыше 85% азота, либо азот, получаемый путем 
фракционной прокачки жидкого воздуха. Дымовой газ получают 
при сжигании природного газа в паровом котле. Отметим, что при 
этом объем дымового газа почти в 9 раз превышает объем 
сжигаемого природного газа. 
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Таблица 3.14. Критерии применимости микробиологических МВ 

Параметры Единица Б но-ПАВ Ксантаи Склеро- Поли- Естестествеиная Меласса 

измерения rлюкан сахарид микроФлора 

Тип породы - т/к т т т т к/т 
Тип коллектора - п п, тр п п п тр-п 

П роницаемость мкм2 O,t-5 0,05-5 0,1-5 0,1-5 0,1-5 0,1-5 
Порнетость д.ед. 0,25-0,4 0,25-0,4 0.2~.4 0,2~.4 0,25-0,4 0,1-0,4 
Нефтенасыщенность д.ед. 0,7-1 0,7-1 0,7-1,0 0,7-1,0 0,7-1,0 0,5-1 
Толщина м ИД ИД 3-20 3-20 ИД 3-100 
Толщина аодоиасыщеииой зоны м ИД ИД 0-0,05 0-0,05 ИД 0-0,05 
Толщина покрывающих пород м >З >3 во ип >З нп 

Давление М Па ИД ИД 1-20 1-20 ИД 0-15 
Температура ос 10-90 10-150 0-150 0-150 10-40 20-60 
Уrол пацеиия град. нп нп 0-5 0-5 вп 0-10 
Глубина залегания м :I0-1500 :I0-1500 :I0-1500 :I0-1500 :I0-2000 0-1500 
Плотвость кr /М" 650-859 ~ 650-850 650-850 во 650-900 
8J13кость мПа·с 0,4-60 0,4-25 0,4-25 0,4-25 0,01-20 0,1-60 
Квслотное 'IИCJJO мr/r ИД ИД ИД ИД ИД нп 

Минерализация r/л 0-:ЮО 0-150 0-350 0-350 0,0-20 0-100 
рН д.ед. 6-7,5 6-7,5 6-7,5 6-7,5 6,5-7,5 6-8 
Жесткость r/л 0-10 0-10 0-150 0-:ЮО 0-5 0-20 
Нuв•не с1106одноrо rаза - Допустимо Допустимо Недопустимо Недопустнмо Недопустимо Недопустнмо 

СQ/Iержаине парафнна д.ед. ИД ИД 0-0,3 0-0,3 ИД 0-0,3 
СQаержаине асфапьтенов д.ед. ИД вд 0-0,15 0-0,15 вд 0-0,15 
СQ/Iержание смол д.ед. вд ИД 0-0,4 0-0,4 ИД 0-0,4 J 
Карбонаткость д.ед. ИД 

~-

ИД -~ ИД 0-0,05 ~~ --



Микробиологические МВ 

Микробиолоmческими методами воздействия (МБМВ) 
называются такие МВ, при которых используется 
жизнедеятельность микроорганизмов (бактерий) непосредствено в 
пласте для добычи нефти. МБМВ применяются для добычи нефти 
и газа уже около 50 лет. Промытленное использование МБМВ 
сдерживается из-за их весьма сложной технолоmи. 

Основные механизмы вытеснения нефти с использованием 
МБМВ: образование био-ПАВ, что приводит к снижению 

межфазного натяжения на границе раздела фаз нефть-вода, 

нефть-горная порода; образование различного вида кислот, 

расширяющих поровые каналы горных пород; повышение 

пластового давления Р пл за счет выделения микроорганизмами N2, 
СО2, СН4 , Н2 ; выделение газообразных продуктов, 

способствующее снижению соотношения подвижностей воды и 

нефти в · силу увеличения подвижности нефти; изменение 
смачиваемости породы водой. Е.П. Розанова и Т.Н. Назина 

обращают внимание на следующие виды бактерий: УВОБ -
углеводородаокисляющие бактерии, развивающиеся в аэробной 

зоне, т. е. в зоне, где присутствует кислород; ББ - бродильные 

бактерии, живущие в аэробной и анаэробной зонах; МОБ -
метаноо6разующие бактерии, развивающиеся в анаэробной зоне, 

т.е. в зоне, где кислорода недостает; СВБ - сульфатовос

станавливающие бактерии, развивающиеся в анаэробной зоне. В 

табл. 3. f4 приведены критерии применимости МБМВ. 
МБМВ - процесс многоступенчатый. В зоне развития УВОБ 

происходит поглощение УВ, содержащихся в нефти, и кислорода. 
Продукты жизнедеятельности УВОБ служат питательной средой 
для ББ. Спирты, Н2 , СО2, метан, образовавшиеся в зоне ББ, 

частично поглощаются МОБ. 

Эффективность применения М В 

Для определения успешности применения методов активного 

воздействия вводятся два параметра: технолоmческая и 

экономическая ~ктивность. Под технологической 
эффективностью МВ на пласт понимается масса или объем 
дополнительно добытой нефти по оmошению к массе или объему 

закачанного рабочего агента. Экономическая эффективность -
прибыль (в денежном выраж~нии), полученная в результате 
внедрения данного МВ. В табл. 3.15-3.17 приведены основные 
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технико-экономические показатели эффективности применения 
МВ [Сб, С9, CfO, Ct2, cJ, htt; р5}. 

Таблица 3. 15. Экономическая эффеnвввость првмеиеввя МВ 

Метод Себесто в- Yд.IWI. За~аты За~аты Цена 1 т 
М ОСТЬ 1 м за~аты, ва зака- на 1 т добытой 
доп. тыс.долл: Чlt)' 1 т доп.до- нефти, 
добытой с;;.;А/ реагента, 6ытой долл. 

нефти,долл. ( /сут) ру6. нефти, США 
США руб. 

Горение 63-157 50-157 - - -
Пар 63-119 50-157 - - 46,9 
Нагнетание со2 63-189 63-157 510 7,3 51,3 
Полимеры 63-157 63-189 - - 50,0 
ПАВ 126-314 94-189 200 2,0 .. 112,5 
Б но-ПАВ, - - 19-20 
6иополимеt>_ы - -

Экономическая и технологическая эффективность позволяет 
классифицировать результаты внедрения МВ на успешные и 
неуспешные проекты. 

Таблица 3.16. Технологические показателв примеиения МВ 

Метод Прирост Конечная 

н~теотдачи " иефтеотдача,% 

Заводнение 10-:Ю 45-50 
Пар 15-35 -
Горячая вода 5-15 -
Внутрипластовое горение 12-:Ю -
ПАВ 2-10 -
Полимер 

2-15 -
IЦелочь 

2-5 
-

Серная кислота -
МицеJIЛЯрно-полимерное заводнение 5-tt 55-60 
со2 8-20 55-60 
Азот 8-15 -
Углеводородные га3Ы 5-10 -
Углеводородный растворитель 5-10 55-60 
Кар6оииэированное заводнение 23-42 -
Режим растворенного rаэа 5-12 5-20 
Гаэонапорный режим - 1().-.40 
У пруrоводонапорный - :ю-60 Гравитационнный - 10-:Ю Упругий - 10-:Ю -

Как следует из табл. 3. fl, существует промежуточная область 
- так называемая область неопределенности, между успешными и 
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неуспешными проектами. Это такие проекты, об успешности 
которых или трудно или рано еще судить. 

За последние 1 О лет затраты на осуществление основных МВ 
снизились. В основном это было достигнуто за счет удешевления 
рабочих агентов, а также снижения эксплуатационных затрат. 
Применеине МВ на ранних стадиях разработки nриводит к 
значительному снижению затрат. 

Использование МВ в совокупности с естественными режимами 
разработки нефтяных залежей приведет (по предварительным 
оценкам) к значительному сокращению сроков разработки и 
снижению удельных затрат на добычу 1 т нефrи до 30% [р5}. 

Таблица 3.17. Технологическая усnешность nрименекия МВ 

Метод Единица Ср.уд. Показатель Показатель 
И3мереиия техНОЛОПI- . успешвоств нес. nеш-

ческая эф- и ости 

фективиость 

Нагнетание пара т/т 0,3 >О,ЗО <0,15 
Внутрипластовое горение т;мЗ 1,2·ю-3 >1,О.1о-3 <О,З.!О-3 
Нагнетание nолимера т/т 260 >150 <75,0 
Нагнетание ПАВ т/т 12-200 >50,0 <15,0 
Нагиетанке щелочи т/т 12 >ЗО,О <!0,0 
Нагнетание кислоты т/т - >10,0 <3,0 
Нагнетанне УГ т/тыс.м3 0,5 >1,0 <0,4 
Нагнетание СО2 т/тыс.~ 1,5 >0,8-2 <0,2 
МицеJIJIЯрно-полимерное 
эаводнение т/т 1()()-..бО() >150 <50 

Методика выбора МВ 

Проблема выбора МВ оrnосится к нечетким, расплывчатым по 

своей сути задачам. Во-первых, сам объект - нефтяная залежь не 

является - четким и одиазиачно определенным объектом. Во

вторых, критерии применимости, лежащие в основе любой из 
широко используемых методик, являются логическим обобщением 

эспертных оценок. Поэтому вполне логично использование теории 

нечетких множеств как математической основы задачи выбора МВ 
и описания критериев применимости как лингвистических 

nеременных. Схему вывода логического заключения о 

применимости МВ условно можно представить в виде цепочки: 

скважина-пласт-ЭG-нефтяная залежь. Задача выбора МВ на 

нефтяную залежь состоит из нескольких этапов. ПервыА эТаn -
оценка применимости МВ в призабойной зоне скважины для 

каждого из рассматриваемых пластов. Второй этаn - оценка 



применимости МВ по площади и запасам на нефтяном пласте. 

Третий этап определение наиболее пригодных для 
промышленного применения МВ в целом на ЭО. Последний этап 

состоит в нахожении 2-3 нанболее пригодных МВ в целом на 
нефтяную залежь. Теория нечетких множеств (ТНМ) позволяет 
проводить определенную дифференциацию каждой скважины, 
пласта, ЭО и залежи на предмет оценки степени их · 
принадлежности нечеткому множеству. При построении модели 

решения задачи выбора МВ на первом этапе необходимо 

определить множество параметров Si, i = 1, I, влияющих на 

применимость МВ. В свою очередь, последняя процедура 
включает две операции [ Е2 ]: определение на базовом или 

универсальном множестве S = St х S2 х ... х S1, для всех злементов 
которого выполняются условия успешного применении МВ; 

построение функции принадлежности J.1 R нечеткому множеству А 
- "успешные геолого-физические условия применимости МВ". 

Первая из операций обычно осуществляется путем анализа 
экспертных мнений. Резу ль татом анализа являются критерии 

применимости различных МВ по каждому из рассматриваемой 

совокупности геолого-физических параметров (см. табл. 3.9-3.14). 

Носитель S нечеткого множества А, т.е. множество таких точек в 
S, для которых JlA (S) > О, нахоДится также экспертным путем, 
исходя из анализа геолого-физических условий залегания 
нефтяных залежей (см. табл. 3.8). 

Введем в рассмотрение понятие козффицента применимости j
го МВ - Cj, для определения того, насколько тот или иной МВ 
применим в данных геолого-физических условиях. В этом случае 
cj будет являться параметром многокритериальной оценки 
применимости рассматриваемого МВ по совокупности геолого

физических свойств пласта и насыщающих его жидкостей и газов 

- S. Понятие "применимость МВ" относится к сложной категории, 
которая требует одновременного рассмотрения нескольких 

линейно-упорядоченных базовых множеств геолого-физических 
параметров. Линейно-упорядоченные базовые множества геолого
физического параметра задаются путем установления отношения 
порядка между злементами этого множества с помощью функции 
принадлежности. Для этого вначале определяется отображение из 
базового множества геолого-физического параметра si в 

единичный интервал, т.е: Jlл(S): Si -+ [0, 1]. Для этого 

отображения находятся носитель нечеткого множества Aj 
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и ядро нечеткого множества 

В этом случае любая категория или качественное определение 

задается нечетким множеством Aj, функция принадлежностИ 
которого является единственной, если известен носитель и ядро 

Ai. Пусть Si - базовое или универсальное множество эффективной 

пористости. Введем три категории - "высокая", "средняя" и 

"низкая". Тогда эти категории задают отношение порядка на 
множестве Sj. Формализация описания эффективной пористости 
может быть установлена путем ввода понятия лингвистической 

переменной (см. главу 2), т.е. <"эффективная пористость", T(si), 
[0, 1]>, где терм-множество категорий T(si) записывается как 
T(si) = {"высокая", "средняя", "низкая"}. Каждая категория 

является нечеткой переменной <T(sij), Sj, ё(sij)>, где Sj -

базовое множество ё(s· ·) = {<Jlc(s .. ) /s .. >} S" е S· - нечеткое ' lJ lJ lJ ' lJ 1 
подмножество множества Sj, описывающее категорию sij· 
Предположим, что геолого-физические параметры, определяющие 

условия применимости каждого МВ (см. табл. 3.9-3.14), описаны 
как лингвистические переменные. Тогда универсальное множество 

S такой сложной категории, как "применимость МВ", будет 

определяться декарТОВЫМ произведением S = S 1 Х S2 Х ... Х Sf. 
Расчет коэффициента применимости в каждой точке пласта можно 

будет осуществить с помощью соотношения 

cj (x,y,z) = min cji (x,y,z), 

где Cji (x,y,z)- степень принадлежности, 

Можно предложить несколько иной способ расчета коэффициента 

применимости Cj: 

Cj (x,y,z) = 1: Лji Cji (x,y,z), 
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где Aji - весовой коэффициент, определяющий важность i-го 
параметра в комплексной оценке применимости j-го МВ в 

данных геолого-физических условиях и удовлетворяющий 
условию 

Важность каждого из геолого-физических параметров может 
быть установлена с помощью статистического анализа данных о 
применении МВ в различных условиях, а при отсутствии такой 

информации - при помощи метода экспертных оценок. Третий 
способ определения коэффициента применимости основан на 
расчете среднего геометрического: 

Cj (x,y,z)= (П Cji (x,y,z) ) 1/n 

и несколько напоминает первый способ. 

Очевидно, что каждый из представленных эдесь способов 
обладает определенными достоинствами и недостатками. Так, при 
использовании первого и третьего способов из факта 
неприменимости МВ по какому-либо параметру автоматически 

следует неприменимость этого метода по всей совокупности 

параметров. С другой стороны, второй метод в отличие от первого 
и третьего позволяет при определении коэффициента 

применимости МВ учитывать важность каждого из геолого
физических параметров, что делает общую оценку более 

качественной. По-видимому, наилучшим подходом к получению 
качественной оценки коэффициента применимости МВ является 

комбинация второго подхода с первым или третьим. Если при 
этом оценки сильно отличаются, то это означает, что по какому-то 

несущественному ( малозначимому) параметру степень 
применимости данного МВ мала и требуется пекоторая 

модификация метода. Значения коэффициента применимости 
изменяются в пределах от О до 1. Диапазон изменения можно 

разбить на подинтервалы с определенными характеристиками (см. 
табл. 3.18). 

Таблица 3.18. Классификация степени применимости МВ 

Подинтервалы с. Оценка степени применимости 

0,8-1,0 "отлично примеиимый" 

0,5-0,8 "хорошо примеиимый" 

0,2-0,5 "плохо примеиимый" 

0,0-0,2 "очень плохо примеиимыi" 
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Выше уже отмечалось, что вследствие неоднородности 
продуктивных пластов коэффициент применимости данного МВ 
будет иметь различные значения в различных точках пласта, т.е. 
будет некоторой функцией координат точек пласта. Это позволяет 
осуществить построение карт применимости различных МВ с 

помощью следующего алгоритма: дискретизация области 

простирания пласта, т.е. покрытие ее по заданному правилу 

системой узловых точек (узлов); определение в каждом узле 
значений всех необходимых для последующего анализа геолого
физических параметров и построение карт распределения этих 
параметров в пределах контура нефтеносности; расчет 
коэффициента применимости данного МВ в каждой из узловых 
точек и построение карты применимости указанного метода 

воздействия в данных геолого-физических условиях. После 
осуществления этой операции производится выбор наиболее 
перспективных с точки зрения будущего проекта МВ с помощью 

решения следующей задачи: 

где cj - интегральный коэффициент применимости j-го мв по 

запасам Gj = Gj(Cj); Gj (Cj) - запасы, которые могут быть 
вовлечены в разрабОтку с применением j-го МВ с коэффициентом 
применимости не меньше cj. 
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3.(. Выбор плотности сетки скважин и систем размещеиия: 
скважин с использованием теории иечетких множеств 

Одной из важнейших задач при проектировании разработки 
нефтяного месторождения с использованием МВ является 
размещение скважин на месторождении. Вопросу выбора системы 

размещения скважин (СРС) уделено большое внимание в 
работах Н.Т. Балашовой, Н.Г. Вафиной, Г.Г. Вахитова, 
Н.В. Демина, Р.Н. Дияшева, С.А. Жданова, Ю.В. Желтова, 
М.М. Ивановой, В.С. Ковалева, В.И. Колчанова, В.Д. Лысенко, 
В.Н. Мартоса, Р.Х. Муслимова, Э.Д. Мухарского, 
Б.Ф. Сазонова, Н.Е. Стадниковой, Р.Т. Фазлыева, 
И.П. Чоловского, В.М. Рыжика, И.Н. Шустефа. 

Выбор системы размещения в основном производится с учетом 
опыта разработки в данном регионе и анализа разработки в 
аналогичных геологических условиях. Обычно перед составлением 

технологической схемы или проекта осуществляется дифферен

циация залежей по их размерам, активности естественных 
режимов, гидродинамической связи, трещиноватости, 

продуктивности, гидропроводности, вертикальной и латеральной 

связности, свойствам пластовых флюидов. В то же время в ряде 
работ указывается, что выбор СРС в большой мере основывается 
на экспертных знаниях и обобщениях. 

В настоящее время большинство рассмотренных выше МВ 
проходят апробацию на стадии опытно-промышленной 

эксплуатации. Только методы нагнетания пара и СО2 широко 
используются при разработке нефтяных месторождений. Поэтому 

высокая степень определенности в апробированных интервалах 

пес существует толко для этих двух методов и, следовательно, 

высока степень определенности плотности сетки скважин. Для 
остальных мв степень определенности рекомендуемой пес 
значительно ниже (см. та6л. 3.19) [j5}. 

Расстояние между скважинами от 2 до 1 О к м является 

наиболее типичным при окончании этапа разведки, тогда как 
характерное расстояние между скважинами для этапа разработки 

от нескольких сот метров до 2 км (например, для 
месторождений Северного моря). 

Анализ работ по вопросу выбора СРС [Ш4, Bf, Д2, Tf, Ф1, 
И4} позволил выявить параметры и характеристики, 

определяющие для основных систем размещения. Критерии 
выбора наиболее распространенных СРС приведены в та6л. ].20. 
На узких нефтяных оторочках в гаэонефтяных эалежах наиболее 
целесообразно применение площадных систем размещения, тогда 

как на небольших залежах, для которых характерна хорошая 
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Таблица 3.19. Рекомендуемые ПСС ДЛR некоторых МВ [j5, Жf/ 

Метод пес, rа/скв. 

Заводнение 16-24 
Нагветанне rорячеi .оды 2(}.25 
Нагнетаине пара 2,5-8,0 
Внутрипластовое rоренне 5-20 
Нагнетанне ПАВ 5-20 
Нагнетанне полимера 7,5-13 
Нагнетанне щелочи 5-10 
МнцелJI.IIрно-полнмерное заводнение 0,5-7,5 
Нагнетание кислоты 5-10 
Карбонизированное заводнение 5-20 
Натнетанне азота 10..20 
Нагнетаине со2 10..50 
Нагнетание УГ 10..20 

гидродинамическая связь с законтурной областью, рекомендуется 

применение законтурной СРС. 
Высокопродуктивные, высокопесчанистые зоны залежи, с 

большой эффективной нефтенасыщенной толщиной, хорошей 
гидродинамической связью по вертикали и латерали в основном 

разрабатываются 3- и 5-рядными СРС. И наоборот, низко

продуктивные, низкопесчанисты:е, разбитые на малые блоки части 
залежи с небольшой эффективной нефтенасыщенной толщиной в 
основном эксплуатируются площадными системами расстановки 

(5-, 7- и 9-рядными). 
Если на месторождении имеется только один 

эксплуатационный объект, то его чаще разрабатывают с 

применением 7-точечной площадной системы размещения. В 

противном случае при наличии 2-3 ЭО, совпадающих в плане, 
для их разработки в основном прибегают к использованию 5- н 9-
точечной площадной СРС. 

Для задачи регулирования процесса разработки, продвижения 

фронтов вытеснения, раздельной эксплуатации пластов, 
организации локальных очагов воздействия на залежь, перехода к 

другим СРС наиболее пригодны рядные системы. 
Площадные СРС более жесткие, н в случае капитального и 

подземного ремонта скважин равномерность продвижения фронта 
вытеснения нарушается н охват пласта воздействнем н темп 

отбора нефти снижаются. 
Законтурные СРС в основном применяются для разработки 

залежей с невысокой прерывистостью, соотношением вязкостей 
нефти н воды "'о >30, значительной расчлененностью (до 8), 
средней и высокой продуктивностью (20+300 т/(сут•МПа)). 

Однорядные СРС используются для разработки 
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неоднородных, высоко-расчлененных (до 10 и более) 
низкопродуктивных залежей с высокой прерывистостью по 

латерали, низкой и средней густотой сбросов и разломов, ярко 

выраженной линейной направленностью трещин. Особенно 

эффективны по сравнению с друrими однорядные СРС при 
эксплуатации нескольких пластов, различающихся по ФЕС. 

Трехрядные СРС используются для разработки средне- и 
высокопесчанистых залежей с низкой густотой сбросов, невысокой 
прерывистостью и соотношением вязкости нефти и воды m0 <15, 
невысокой расчлененностью. 

Пятирядные СРС используются для разработки высоко

продуктивных, однородных пластов, сневысокой прерывистостью 

по латерали, низкой густотой сбросов и разломов, высокой 
песчанистостью, соотношением вязкости нефти и воды m0 < 10. 

Площадная 5-точечная СРС применяма в основном для 

разработки низкопродуктивных, с низкой гидропроводностью, 

сильно неоднородных по проницаемости, с высокой густотой 
сбросов и разломов, высокой степенью прерывистости по 

латерали, небольшой песчанистостью и слаборасчлененных 
залежей. Наиболее эффективна эта СРС для разработки ЭО, 
содержащих один, максимум два пласта. Она хороша также для 

разработки высокопродуктивных залежей. 

7 -точечная площадная СРС применяется для разработки 
неоднородных, низкопродуктивных, маломощных,· с небольшой 
расчлененностью (до 4), высокой густотой сбросов, разломов, со 
средней прерывистостью по.латерали залежей нефти. 

9-точечная площадная СРС находит применение при 
разработке неоднородных слаботрещиноватых, 

низкопродуктивных, с низкой гидропроводностью, средней 
нефтенасыщенной мощностью (>5 м), средней густотой сбросов и 
разломов и низкой прерывистостью по патерали залежей нефти. 

Для квадратно-блочных, ячеистых СРС, которые в настоящее 
время применяются в ограниченных геологических о6становках, 
сделать обо6щающие выводы еще трудно. 
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Таблица 3.20. Критерии выбора основных систем размещения скважин 

Критерий Площадные Рядные 

5-точе- 7-точе- 9-точеч- t-vяд- 3-ряд-

чная чная ная ная ная 

Площадь залежи,км >1,0 >1,0 1,0 >10,0 >16,0 
mo 'ед. 1-ЗО 1-30 1-15 1-ЗО 1-15 
Расчлененность пласта, ед. 1-2 1-4 1-4 1-10 1-6 
Песчанистость,д.ед. О, 1-1 О, 1-1 0,4-1 о, 1-1 0,4-1 
Превывистость в с н в с 

Густота сбросов в в с с н 

Эффективная толщина, м 1-20 1-20 5-20 1-20 5-20 
Количество пластов в ЭО 1 1 1~2 2-5 1-3 
Соотношение продуктуктивности пластов в ЭО - - 1-2 ' 1-3 1-2 
Коэффициент продуктивности, т~сут·МПа) 1-300 1-300 1-300 1-300 20-300 
Коэффициент гидрапроводности /(Па·с)•1о10 о, 1-40 о, 1-40 0,1-40 о, 1-40 3-40 
Линейная направленность трещин н6 н6 н6 + + 
Неоднородность по проницаемости ИД ИД ИД НД ИД 

Примечание. в-высокая, с-средняя и-низкая н6-не6лагопоиятиая ид-неоднооодная, о-однооодная. 

Закон-

турная 

5-точеч-

ная 

>16,0 >10,0 
1-10 1-ЗО 
1-4 1-8 

0,6-1 0,5-1 
н н 

н н 

20-100 20-100 
1-2 2-5 
1-2 1-3 
100-300 20-300 
15-40 3-40 
+ н6 

о о 

1 



Выбор плотности сетки скважин 

В настоящее время не существует общепринятых методов выбора 
наиболее эффективной плотности сетки скважин. В основном 
пес и местоположение скважины выбирают на основе 
полномасштабного моделирования процессов разработки 
нефтяных 3аЛежей. Этот подход весьма сложный и не всегда 
эффективный. Предлагается использовать при выборе ПСС 
экспертные оценки, статистический анализ БД успешных проектов 

и теорию нечетких множеств. Этот метод существенным образом 
опирается на геологческую информацию о пластовой структуре и 
свойствах пластовых флюидов. Экспертный подход, основанный 
на статистическом анализе и теории нечетких множеств, 

представляет собой альтернативу полномасштабному матема
тическому моделированию РИМ с целью выбора или оценки 

псе. 
Статистический анализ показывает, что существует значитель

ное различие в успешной коммерческой и технологической 

реализации МВ на пласты. На рис. 3.37 представлены только 

методы, которые используются для добычи нефти в 
промытленных масштабах: нагнетание пара, полимерное 

заводнение, нагнетание УГ и СО2 . Наиболее высокий уровень 

успешности применения у методов нагнетания пара и нагнетания 

УГ - 85,2 и 77,8 % соответственно, а наиболее низкий у 

полимерного заводнения - 65%. Нагнетание углекислого газа 

занимает промежуточную позицию 72 %. На рис.J.38 
представлена диаграмма соотношений пес и вязкости пластовой 
нефти для коммерчески успешных проектов основных МВ. 
Область экономически успешных реализаций метода нагнетания 
пара расположена в нижнем правом углу, т.е. в зоне с высокими 

значениями вязкости пластовой нефrи - от 10 до 10 000 мПа·с и 
низкой ПСС (менее 10 га/скв.). Местоположение зоны 
воздействия паром легкообъяснимо, так как основной механизм 

вытеснения нефти - снижение вязкости пластовой нефти за счет 
термического воздействия. Тепловые потери в кровлю и подошву 

пласта накладывают ограничения на размеры элементов СРС. 
Полимерное заводнение применяется в области, которая занимает 
промежуточное положение между областями применения пара и 

УГ. Характерные величины по вязкости пластовой нефти - от 1 
до 100 мПа·с, а ПСС- от 0,2 до 70 r/скв. Область коммерчески 
успешных проектов УГ расположена в левом верхнем углу. Для 

нее характерны низкие зна~ения вязкости - менее 20 мПа·с и 
высокие величины пес - более 10 га/ скв. Область успешных 
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проектов со2 перекрывается зонами полимерного заводнения и 
УГ. 

Карта ПСС на Мини6аевской площади Ромашкинекого 
месторождения показама на рис. 3.39, карта применимости 

полимерного заводнения - на рис. J. 40. Около 40% Минибаевской 
площади имеет хороший уровень применимости - 0,5-0,8, и 4 % -
прекрасный уровень - более 0,8. 

Математическая .модель обоснования выбора ПСС 

Методика обоснования ПСС основана на экспертном анализе, 

многокритериальной системе принятия решений, теории нечетких 

множеств (ТИМ) и обработке статистического материала 
предшествующей разработки. 

Основная идея этого подхода заключается в выборе пес при 

применении МУН пластов по соответствию значений геолого

физических параметров месторождения примятым критериям 
применимости, определяемым как интервалы знаний этих 

параметров, при которых применение той или иной пес дало 
положительные результаты. Окончательное решение может быть 
принято при проведении технологической и экономической 

экспертиз. 

Основными задачами, решаемыми при о6основании пес, 
являются следующие: формирование и структуризация множества 
параметров влияющих на выбор пес, на основе экспертного 
опроса, анализа литературы, статистического 

математическая процедура обоснования пес 
многокритериальной системы принятия решений 

нечетких множеств. 

процедура обоснования пес 

материала; 

на основе 

и теории 

включает Математическая 

следующие этапы: 

приближенное описание параметров с помощью 

лингвистических переменных; формирование системы правил 
обоснования ПСС; 

построение функций принадлежности параметров нечеткому 
множеству "редкая СС", "средняя СС" или "плотная СС"; 

построение диаграммы нечетких ("размытых") отношений; 
построение функций решений на диаграмме "размытых" 

отношений; 

окончательная "нечеткая" оценка обоснования пес. 
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Фор.нирование и структуризация .множества пара.метров, 
влияющих на псе, на основе экспертных данных 

Структурированное множество параметров формируется на основе 
экспертного опроса специалистов. Один из примеров таких 

множеств приведен ниже. 

1. Литологические пара.метры: тип пород; обстановка 
осадконакопления. 

2. Геолого-про.мысловые пара.метры: продуктивность скважин, 
м/ сут; начальные извлекаемые запасы нефти на 1 до6ывающую 
скважину, м/скв.; отношение начальных извлекаемых запасов ко 
всем запасам, м /т. 

3. Характеристики пласта: о6щая толщина пласта, м; 
эффективная нефтенасыщенная толщина, м; площадь 
нефтеносности залежи, м2 ; глубина залегания пласта, м; 
коэффициент песчанистости, д.ед.; коэффициент расчлененности, 
д.ед.; коэффициент непрерывности пласта, д.ед.; коэффициент 
вариации проницаемости, д.ед. 

4. Фильтрационно-е.мкостные пара.метры: проницаемость, 

мкм2; пористость, д.ед.; механический состав породы, д.ед.; 
гидропроводность пластов, мкм2·см/(мПа·с); начальная нефтена
сыщенность, д.ед. 

5. Физико-химические параметры флюидов: вязкость нефти в 
пластовых условиях, мПа·с; плотность нефти в пластовых 

условиях, мПа·с; подвижность нефти в пластовых условиях, мкм2 

/(мПа·с); объемный коэффициент, д.ед.; газовый фактор 
(начальная rазонасыщенность), д.ед. 

б. Пластовые условия: начальное пластовое давление, МПа; 

давление насыщения нефти газом, МПа; упругий запас энергии; 

пластовая температура, 0С. 

Линzвистическое описание пара.нетров, влияющих на выбор 
пес для мв 

В предыдущем разделе сформулировано и структурировано 

множество параметров, влияющих на выбор ПСС. Под 
лингвистической переменной понимается переменная, которая 

принимает нечисленные, а категорийные, качественные значения. 

Например, лингвистическая переменмая "ПСС" может принимать 
следующие значения: "плотная", "средняя", "редкая" или в 

символьном виде 

"ПСС" ={"плотная", "средняя", "редкая"}. 
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Аналогично лингвистическая переменпая "пористость коллектора" 

может принимать такие значения, как "низкопористый", 

"среднепористый", "высокопористый". Каждому категорийлому 
понятию для различных МУН пласта и типа коллектора 

соответствует "размытый" (нечеткий) интервал численных 
значений параметра. Так, например, для нагнетания пара (тип 
коллектора - песчаник) под плотной сеткой скважин понимается 
ПСС, значение КОТОрОЙ варьирует ОТ 0,1 ДО 10 га/скв., а ПрИ 

нагнетании УГ (тип коллектора - песчаник) значение ПСС, 
соответствующее густой сетке скважин, изменяется от О, 1 до 
25 га/скв. 

В табл. 3.21 приведены нечеткие интервалы численных 
значений пес, соответствующие категорийным понятиям для 

различных МУН и типов коллекторов. 

Таблица 3.21. Нечеткие интервалы изменения ПСС (в rа/скв.) для различных 
типов коллекторов 

Значение лингвистической переменной Песчаник Известняк Доломит 

Нагнетаине пара 
"плотная" О, 1-10 - -
"редкая" >10 - -

Заводнение растворами полимеров 

"плотная" 0,1-15 - -
"средняя" 15-30 - -
"редкая" >30 - -

Нагнетание углекислого газа 
"плотная" 0,1-15 О, 1-10 0,1-10 
" редкая" >15 >10 >10 

Нагнетание УГ 
"средняя" <25 <25 <25 
"редкая" >25 >25 <25 

Глобальные параметры, влияющие на выбор ПСС (для 
определенных МУН пласта и типа коллектора), в символьном 
виде записываются как 

Qмун,т.к. = { m, Н, k, }. 

Локальные переменные, например 

записываются в виде М1 = { L 1 , L2 , Lз 
лингвистические переменные. 
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Построение функций принад.лежности NeWfmKWI .множествам 
"редкая сетка скважин" (РСС), "средняя сетка скважин" 
(ССС), "плотная сетка скважин" (ПдСС) 

Функции принадлежности нечетким множествам "РСС", "ССС", 
"ПлСС" строятся на основе статистических данных. Выделяется 
несколько этапов построения таких функций. 

1. Построение mстограмм распределения ПСС по интервалам 
пористости, проницаемости, пластовой температуры, глубины 

залегания, вязкости и плотности пластовой нефти и начальной 
нефтенасыщенности. Для построения гистограмм взяты данные из 
БД, сформированной в ИПНГ РАН в лаборатории nро6лем 
разработки месторождений углеводородов, а также статей {е4, 

С9]. В табл. 3.22 приведено распределение проектов по МВ, 
припятое для построения mстограмм. 

Та6лнца 3.22. Распределение рассмотренных проектов с применекнем МУН по 
категориям плотности сетки скважин 

Метод ~КЩ~еЙСТiия, "Плотнаи" "Средняя" "PeдiWI" 

тип коллектора 

Нагнетание пара 
песчаники 100 27 

Полимерное заводнение 
песчаинки 88 27 1 

Нагнетание СО2 
песчаники 21 26 
нэвестияк 10 JO 
доломит 27 tЗ 

Нагнетание УГ 
песчаники 10 22 
иэвестияк 13 2 
доломит 10 10 

2. Нормализация и получение функций распределения числа 
проектов с "плотной", "средней" и "редкой" сеткой скважин по 

интервалам параметров nласта и жидкости. 

3. На основе правил, представленных выше, и полученных 

функций распределения проектов с рамячной пес по 
интервалам параметров пласта и жидкости строятся функции 
принадлежности нечетким множествам "ПлСС", "ССС" и "РСС". 
Построение ряда функций принадлежности было затруднено тем, 

что не nрослеживалось четкой зависимости пес от изменения 
интервалов рассматриваемых nараметров. Из-за недостатка 
статистического материала не были получены функции 
принадлежности для пористости (МУН - нагнетание СО2, тип 



коллектора - доломит), проницаемости и пластовой температуры 
(нагнетание УВ, доломит). 

Итак, степень принадлежности объекта разработки нечетким 
множествам "РСС", "ССС", "ПлСС" будет определятся как {Н2]: 

n j 
Jl = л Jl А = . min Jl А . , 
А· 1 . 1 [1 ] 1 1, 1, J= ,n 1, 

где для реализации логического оператора л используется 

оператор взятия минимума. Здесь i -номер типа ПСС, l - номер 

типа коллектора, j - номер геолого-физического параметра. 

Коэффициент применимости С i - типа ПСС определяется как 

значение составной функции принадлежности J.li в данной точке 
пласта (объекта разработки, залежи), т.е. 

с. = ll· .( х, у, z ). 1 I,J 

Наилучший коэффициент применимости из полученных 
определяется как 

С= rnax { J.li,j (х, у, z)}. 
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Рис. 3.37. Днаграмма успешности прнмененНJI основных промышленных МВ 
t - пар; 2 - УГ; 3 - СО2; 4. - полимеры; У - успешные; М -

многообещающие; Р - раво оценивать; Н - нет данных; П - неуспешные 

Рис. 3.38. Успешные проекты основных промыm.леииых МВ в завнеимости 01 

пес- S, км2 /скв .• IUIЗKOCТB пластовоi нефти- J.L, мПа·с 
t - полимеры; 2 - пар; 3- УГ; 4. - С~ 



k:-}:.j 1 

1:::::::::=::::::1 z 

1111 1 

Рис. 3.31. Карта ПСС (rа/скв.) по Мннн6аевскоi ПJЮщадк Ромашкинекого 
месторож.цения 

1 - менее 5; 2 - от 5 до 15; 3 - 6олее 15 

IИШI 1 
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Рис. 3 ... 8. Карта ypoвiUI примевнмоств nолкмерного зuодвевu на Мвнн6аевскоli 
ПJIОЩЗ.ЦII 

1 - 1,0; 2 - от 0,8 до t ,0; 3 - от 0,5 до 0,8; 4 - от 0,2 до 0,5; 5 - мевее 0,2 

321 



3.5. Выбор способа дoбW"'II ::IICIIДICOCТR 

Подсистема выбора способа добычи нефrи является неотъемлемой 
частью разработанной в ИПНГ РАН и ГАНГ им.Губкина системы 
автоматизированного проектирования разработки нефтяных 
месторожденй (САПР РНМ). Методика выбора способа добычи 
жидкости базируется как на количественной, так и на 
качественной информации. Основные виды необходимой 
информацмии совпадают с изложенными в работе [AJ}. Следует 

отметить существенную особенность: выбор сnособа добычи 
производится не для всего месторождения, а для каждого 

эксплуатационного объекта, совокупность которых образует 

нефтяное месторождение в целом. По каждой скважине имеются 

как геолого-физические (глубина залегания пласта, угол наклона, 
вязкость и nлотность добываемой жидкости и др.), так и 
расчетные количественные характеристики (дебит по нефти и 
вод~. газовый фактор и др.). КачественнаЯ информация включает 
климатические условия, устойчивость пород и т.п. Все 8111 данные 

сравниваются с критериями применимости тех или иных способов 
добычи нефти, которые выбраны и расположены по степени 
важности на основе анализа литературных источников [А4, Д4, 

ЛJ, У2, CJ, М4, 33, Kf, Б4, Pf, 02, HJ, С4, YJ, С5}, 
анкетирования и экспертных оценок ведущих специалистов 

отрасли. Выбор способов добычи нефrи является составной 
частью любой технологической схемы при проекте разаботки 
нефтяного месторождения. Вследствие значительных различий в 
характеристиках скважин, добываемой nродукции, горно

геологических и эксnлуатационных условиях отдельные скважины 

или групnы скважин могут эксплуатироваться различными 

способами в пределах даже одного месторождения. Вопросу 
выбора способа эксплуатации скважин nосвящены 

немногочисленные исследования в нашей стране и за рубежом. 
Это, по-видимому, связано с отсутствием методических основ 

выбора сnособа добычи, с одной стороны, и широким диапазоном 

эксплуатационных условий - с другой. Целью настоящего 

исследования является создание методИческих основ выбора и 
анализа способов эксплуатации скважин, которые могут служить 
базой для решения большого класса задач (в том числе и как 
подсистема в системе автоматизированного проектирования 

разработки нефтяных месторождений САПР РНМ), 
поставленных практикой РНМ на разных этапах и в различных 

условиях. 

Под эксплуатацией скважин понимается процесс подъема 

продукции на поверхность за счет того или иного энергетического 
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источника с минимальными затратами материальных и трудовых 

ресурсов. Когда подъем жидкости или смеси происходит только за 
счет природной энергии, то такой способ эксплуатации является 

естественно-фонтанным. Следует заметить, что в настоящее время 
этот способ имеет весьма ограниченное распространение. При 

подъеме продукции скважины на поверхность за счет либо 
искусственной энергии, либо совокупности естественной и 

искусственной энергий способ эксплуатации называется 
механизированным. Механизированную эксплуатацию скважин, в 

свою очередь, можно осуществить следующим образом: 
искусственная энергия вводится в добываемую жидкость 

централизованно при поддержании пластового давления, а 

распределение ее происходит непосредственно в залежи. Если при 
этом добывающая скважина оборудована колонной насосно
компрессорных труб (НКТ), указанный способ называется 
искусственно-фонтанным. Другой подход связан с вводом 

искусственной энергии непосредственно в каждую скважину: либо 
путем компримирования воздухом или газом (компрессорная 
эксплуатация), либо за счет работы скважинными насосами. 

Другие способы эксплуатации скважин осуществляются за 

счет природной энергии газа с применением специального 

подземного оборудования. К ним относятся, например, 
бескомпрессорный газлифr (для подъема используется газ 
высокого давления, либо добываемый попутно с нефтью, либо 
специально отбираемый из газоносных пропластков) и 
плунжерный лифт (подъем смеси происходит за счет природной 
энергии сжатого газа с применением специальных плунжеров). 
Фонд скважин, дающих продукцию механизированными 

способами, составляет свыше 85% общего числа скважин в 
России. Первое место по объему добычи нефти занимает 
эксплуатация погружными центробежными электронасосами 

(ЭЦН), второе штанговая губинно-насосная экплуатация 
(ШГН), а затем- газлифrный способ эксплуатации. 

ЭксплуатацШl поzружными центробежны.ми электронасоса.ми 

Установки погружных электроцентробежных насосов хорошо 
работают при отборе больших количеств маловязкой жидкости из 
скважин средней глубины и глубоких скважин. Они широко 

применяются, так как имеют большую подачу при сравнительно 

низких динамических уровнях в скважине. Это наиболее 

благоприятно на поздней стадии разработки, когда форсирован
ные режимы работы скважин являются одним из решающих 
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факторов, существенно влияющих на конечную нефтеотдачу 
nластов. К неблагоприятным факторам относятся наличие 
большого количества свободного газа на входе в центробежный 
насос, образование водонефтяной эмульсии, отложение солей и 
парафина. ЭЦН непригодны для подъема высоковязких нефтей. 

Ш танzовая глубинно-нососнtZЯ эксплуатация 

Простота конструкций асей 
обслуживания способствуют 

установки и несложность ее 

внедрению ШГН. Установки 
штанговых скважинных насосов преднаэначенны для 

эксплуатации низко- и среднедебитных неглубокнх н со средней 

глубиной залегания скважин. Применеине штанговых глубинно" 
насосных установок ограничивают максимальная нагрузка на 

головку балансира станка-качалки; максимальнЫй крутящий 
момент на кривошиnном валу; физико-химические свойства 
нефти, газа н воды. Существует также ряд факторов, усложняю
Щих ШГН: кривизна скважины; большое количество пластовой 
(или закачиваемой с поверхности при заводнении) воды, что 
создает благоприятные условия для образования вязких и стойких 
водонефтяных эмульсий; значительное количество свободного 
газа, объем которого существенно увеличивается при реализации 
термических методов повышения нефтеотдачи; повышенное 

количество механических примесей; большие количества 

водорастворимых или водонерастворимых солей; значительное 

содержание смоло-парафиновых фракций. 

Г азлифтный способ эксплуатации скважин 

Газлифтный способ позволяет отбирать большие количества 
жидкости по сравнению с другими сnособами эксплуатации, 

особенно в скважинах малого диаметра. Это особенно важно в 
условиях разработки месторождения на поздних стадиях, когда 

встает вопрос об увеличении отборов. Газлифтный способ 
эффективен при эксплуатации искривленных скважин и скважин 

с большим выносом песка вследствие отсутствия трущихся деталей 
(обеспечивая высокий коэффициент эксплуатации и большие 
межремонтные nериоды); при разработке многопластовых 
залежей за счет сравнительной простоты подземного оборудова
ния. При забойных давлениях ниже первоначальных давлений 
насыщения, а также в скважинах с большими газопроявлениями 

свободный газ осложняет работу злектроцентробежных и 
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штанговых насосов. При газлифтной эксплуатации он полностью 
реализуется в качестве рабочего агента. К положительным чертам 
рассматриваемого способа оmосятся простота борьбы с коррозией 

и отложениями солей и парафина; возможность централизованной 
дозировки различных добавок в скважины; отсутствие 

отрицательного влияния высоких забойных температур; 

надежность наземного о6орудования. В случае высоких пластовых 

давлений и сравнительно высоких значений коэффициентов 
продуктивности рекомендуется применять газлифтный способ. 

Электровинтовые насосы позволяют поднимать высоковязкую 

нефть, однако имеют ряд серьезных недостатков, связанных с 
иенадежиостью рабочих органов, потребностью в мощных 

погружных электродвигателях и необходимостью больших глубин 
спуска насосов. 

Струйные насосы позволяют поднимать высоковязкие 

жидкости с повышенными содержаниями газа и механических 

·примесей с больших глубин, достигая при этом высоких дебитов и 
КПД установки. · 

Использование традиционного 2М и ЗМ евклидового 
пространства для представления многомерных геолого-физических 

объектов - нефтяных месторождений - характеризуется рядом 

существенных недостатков неполнотой представления, 

сложностью и тру доемкостью графических построений, 
неадек~атной метрикой и др. В связи с этим предлагается 

использовать n-мерное геометрическое пространство для описания 

задач разработки месторождений природных УВ. Как показывает 

анализ применения многомерных геометрических моделей в 
смежных отраслях науки и техники, они могут быть 

использованы для решения следующих задач: построения геолого

физической модели месторождения как результата решения 
задачи распознавания образов; вычленения по разрезу скважин, 

ЭО как объектов с близкими геолого-физическими 
характеристиками; выбора спосо6а добычи и МВ; оптимиза
ционных и ряда других задач. Каждую точку нефтяного 
месторождения можно представить либо как многомерную точку 
(вектор) Х = Х(х 1 ,х2 , ... ,х0 ) в одном линейном пространстве, где 
n - размерность пространства (или количество параметров, 
которые характеризуют эту точку), либо как точку во многих 
пространствах, в частности в полилинейном пространстве L1, 

L2 , ... ,Ln. 
Количество геолого-физических параметров, характеризующих 

точку пласта (залежи, месторождения), определяется 
изученностью зтого объекта. Это геологические характеристики, 
общие характеристики, характеристики пласта, пластовой нефти, 
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воды, газа и веществ, а также петрографо-минеральный состав. В 
качестве многомерной точки может рассматриваться и скважина, 
которая будет характеризоваться геолого-физическими 
параметрами, технологическими и конструкционными 

осо6енностями. Таким же образом можно представить в качестве 
многомерных точек и пласт, и эксплуатационный объект, и 

месторождение. Только в этих случаях характеристики объектов 
будут интегральными. Например, для нефтяной залежи 
интегральными характеристиками будут добыча нефти, жидкости, 
нефтеотдача и др. 

Рассмотрим графоаналитические методы многомерного 
геометрического моделирования. Эти модели начали интенсивно 

развиваться с работы М.Ноллса в 1967 г. По отображению n
мерных гиперобъектов, согласно {А2], можно выделить 

следующие классы: методы проецирования на 2М плоскость 

многомерных геометрических моделей; мнемонические методы, 
использующие графические изображения (символы пиктограм
мы). В классе методов проецирования рассматривается, в 
частности, метод параллельных координат, разработанный 
фирмой "IBM". Размерность отображаемой многомерной точки 
можно увеличить на единицу за счет применения следующих 

подходов: изменения размеров изображения и оптических 
характеристик (например, цвета); использование времени в 
качестве (n+1)-координаты (в этом случае имеем динамику 

изменения формы объекта); частный случай этого подхода . -
"многооконное" изображение. Остановимся более подробно на 
приложении рассматриваемого метода к некоторым задачам: 

разработки месторождений природных УВ. Пусть имеется 

некоторый нефтесодержащий пласт, для которого необходимо 
определить наилучший способ добЫчи жидкости (см:. табл. 3.23). 
Для этого введем множество \~араметров, по которым будем 
выбирать тот или иной способ добычи, а также интервалы 
изменения этих параметров, характерных для разработки 

месторождений нефти. 
Система параллельных координат есть 2М плоскость ХУ с n 

осями У, расположенными на равных расстояниях 

перпендикулярно оси Х и обозначенными х 1 ,х2 , ... ,х0 • В отличие 
от работы [А2], в которой разброс параметров по У незначителен, 

в задачах разработки нефтяных месторождений, как следует из 

табл. 3.23, он весьма значителен. Поэтому для удобства 
представления несколько модифицируем метод nараллельных 

координат - нормализуем величины по У. Возможные пределы 
изменения геолого-физических nараметров nриведены также в 

табл. 3.23. 



Таблица 3.23. Геолого-физические nараметры гипотетического пласта 

Параметры Иитервап 
изменения 

Глубина залегания пласта, м »7000 
Температура добываемоli жидкости, •с 0-ЭОО 
Плотностъ добываемоi продукции, кг/ мЗ 575-1400 
Вяэкостъ добываемоii продукции, мПа-с о -10000 
Гаэосодержанж., д.ед. о- 1,0 
Обводненностъ, д.ед. о -1,0 
Содержаине механических примес.еii, r /л о- 10 
Минерализация, r /л о- 6ЭО 

Концентрация H2S, r/л о -2,0 
рН, ед. 2- 12 
Объемный коэффициент 0,8 -2,1 
Коэффициент продуктивности, т/(сут·МПа) о -180 

Искрнвленностъ ствола скважины, rрад./10 п.м о -10 

Давление на забое, МПа 0,1 -100 

Давление на устъе, rпа 0,1 - 100 

Дебит скважины, м /сут о- 3000 

Сложность представления переменных холлеритового типа 
можно избежать, если положить, например, у="терригенный"=О,О, 

а у= "карбонатный" =1 ,О и точкой перехода от одного типа 

породы к другому взять 0,5. Рассмотрим задачу выбора способа 
добычи для скважины, которая характеризуется следующим 

подбором параметров: глубина залегания пласта - 2000 м; 

температура добываемоЙ ЖИДКОСТИ - 40 °С; ПЛОТНОСТЬ добывае

МОЙ продукции - 980 кг/ мЗ; вязкость добываемой продукции -
10 мПа-с; гаэосодержание - 0,2; обводиениость - 40%; содержа
ние механических примесей - 0,05; минерализация - 150 г 1 л; 
концентрация H2S - О, 1 г/ л; рН - 6,5; объемный коэффициент -
1,8; коэффициент продуктивности- 60 т/(сут·МПа); давление на 
забое - 1 О М Па; давление на устье - 2,5 М Па; дебит скважины -
100 мЗ 1 сут. В многомерном геометрическом п ространст&е 
nараллельных координат nараметры будут иметь вид ломаных 
линий (см. рис. 3.41). В этом случае будет достигаться взаимно
однозначное соответствие между значениями геолого-физических 
Параметров и вершинами ломаных в точках (i, у), i=1,2, ... ,16. 
Введем также множество критериев применимости для сnособов 
добычи нефти (см. табл. 3.24). При формировании этого 
множества опирались на экспертные оценки ученых кафедры 
разработки и эксплуатации нефтяных месторождений ГАНГ 
им.И.М.Губкина И.Т.Мищенко, Г.И.Богомольного, П.Д.Ляnкова 



и В.И.Игревского, а также на работы: [АЗ, Д4, ЛЗ, У2, СЗ, М4, 
ЗЗ, Kt, Б4, Pt, 02, НЗ, С4, УЗ, СЗ]. 

Весьма удобным и полезным оказывается метод нормализоваи
ных параллельных координат для определения принадлежности 

многомер11ой точки многомерному нечеткому множеству. 

Многомерным нечетким множеством А многомерного множества Х 

будем называть совокупность пар А ={< ll (х):х >}, где х Е Х и Jl 
(х) Е [0, 1 ], i=1,2, ... ,n (n-размерность множества). 

Функция Jl(x): х --+ [О, 1] есть функция принадлежности i-го 
параметра многомерного нечеткого множества А, а х - базовое 

многомерное множество. В нашем случае базовым многомерным 

множеством будет У из рассмотренного выше примера, а 
многомерную функцию принад-лежносrn запишем в виде, 
предст~вленом в [Н2]. Тогда функция принадлежности 
многомерного нечеткого множества применимости способа добычи 

штанговыми глубинными насосными установками (ШГНУ) будет 
иметь вид, представленный на рис. З. 42. Теперь задача 

определения степени применимости (принадлежности) 
графоаналитическим методом многомерной вычислительной 

геометрии упрощается [ЕЗ]. Как видно на рис. З.41, 
применимость по всем i-м параметрам равна единице. 

Следовательно, и интегральная оценка равна 1. В общем случае 

необходимо построить, кроме линий уровня со степенью 

принадлежности J.l. (х) = 1,0, и друrие линии уровня, например со 
степенью принадлежности ll (х) = 0,8, ll (х) = 0,5 и ll (х) = 0,2. 
Тогда, имея многомерную развертку каждой скважины, можно 

быстро и наглядно оценить применимость различных способов 
добычи в этих скважинах (см. рис. З.41). Такая функция 
принадлежности может быть использована не только в задачах 

проектирования разработки нефтяных месторождений, но и во 
многих многомерных задачах, имеющих дело с нечеткой, 
расплывчатой информацией. Очевидным достоинством 
изложенного подхода является то, что алгоритм легко 

программируется на языках типа Си, Паскаль и достаточно 
просто визуализуется для последующего анализа ЛПР (лицом, 
принимающим решение). На рис. З.41 и З.42 представлен узловой 
модифицированный метод параллельных координат. Наряду с 
ним можно использовать и блоковый модифицированный метод 
параллельных координат, суть которого в том, чтобы значение 
функции по i-му параметру. представпять не в виде вершин, а 

в виде столбцов или блоков (см. рис. 3.4З). 
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Таблица 3.24. Критерии применимости спосо6ов эксплуатации скважин 

Параметры Фонтанный Газлифтвый 
(компрессорный 

Глубина залеганИR пласта, м 0-6000 0-6000 

Температура жмкости у входа в насос: С 20-150 0-150 
500-900 500-900 Плотиость жидкости, г/~ 
0,1-4000 0-800 

Внэкость жмкост;з мПа-с 0-1000 0-800 Газовый фактор, /м3 0-1,0 0-0,99 
Обводненность, д. ед. 

нп нп 
Содержаине механических примесей, г 1 л 

нп ип 
МинерализацiUI, г 1 л 

нп нп 
КонцеитрацiUI н2 S, г/л 

б-8,5 6-8,5 
рН, ед. 1,0-3,5 1,0-3,5 
Объемныli коэффнцнеtп, д. ед. 

1-100 1-100 Коэффицент продупивностн,мЗ /сут·МПа 0-90 0-45 
Искривленность ствола скважины, град. 0,5-70,0 0-35 
Давление на забое, МПа 0,1-2,5 0-2,5 
Давление на устьеупа 
Дебит скважины, 1 сут 0-3000 ~2000 

для 5" колоивы 
для Sa" колонны 
для 6" колонны 

Напор насоса, м ст.жвдк. 

ДЛЯ 5" ХОJJОИИЫ 
для 5а" колонны 

для 6" колонны 

Гаэлифт-

ный 

0-6000 
0-150 
500-900 
0-800 
0-800 
0-0,99 
нп 

нп 

нп 

б-8,5 
1-3,5 
t-100 
0-90 
0-35 
0-2,5 

0-1800 

шгн ЭЦН УЭВН гпн УСН 

0-3500 0-2500 0-2000 0-5000 0-4500 
0-130 O-i10 0-70 0-150 10-280 
нп ДО 1250 нп 0-870 650-1.300 
1-2500 0-100 О-600 0-15 1,0-900 
0-250 0-380 0-750 0-250 0-750 
0-1,0 0-0,99 0,3-0,7 0-0,99 0-1,0 

1 
0-3,5 0-0,5 0-1,0 0-0,1 0-150 
0-10 О-250 нп 0-33 0-180 
0-5 0-1,25 0-0,01 0-0,01 0-0,01 

1 

4,2-8 6-8,5 6-8,5 б-8 6,5-8. 1 

ип 1-2,1 ип О-58 0-95 
0,2-180 ип 0-80 ИП 

1 

0-20 0-40 О-35 вп 1-50 
НП 0,1-20 0-5 вп 0,5-20 

0-5 0,1-2 

0,1-200 25-265 16-250 0-1200 0-7865 
о, 1-400 120-580 0-250 0-1200 0-120 
0,1-500 200-1550 16-250 0-1200 0-ЭОО 

0-3500 360-1670 200-t20C 0-5000 100-500 
0-3000 515-1035 200-120С 0-5000 100-500 
0-2500 370-1940 200-t20C 0-5000 100-500 
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Рис. 3.41. Параметры в многомерном геометрическом пространстве 
Пояснении в тексте 
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Рис. 3.42. Узловая функции принад~~ежиостн многомерного не'lеТкого нножества 

применимости штанговыми глубинными насосными установканн 
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Рис. 3.43. Блоковая многомерная функция принадлежности 
УслОвные о6оэначения см. на рис. 3.42 
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Выводы 

Последние 2-З года характеризуются высокой заинтересован
ностью в развитии геолого-управляемых подходов к геологиче

скому и имитационному моделированию залежей УВ- стохастиче

ских и нечетко-стохастических моделей. 

У спех стохастического моделирования опирается на 
разработки в области построения седиментологических моделей, 

учитывающих обстановки осадканакопления и архитектуру 
фаций; скважинного фациального анализа как базы для 
построения геометрии пласта и моделей фаций; создания 
адекватной базы данных. 

К очевидным эффективным возможностям геолого-
управляемого подхода в разработке залежей УВ следует отнести: 

использование реалистичных моделей, что приводит к более 

реалистичным прогноэам (проектная нефтеотдача стала ниже при 
моделировании неоднородных пластов, прогнозный прорыв воды 

наступает раньше, отборы нефти ниже в случае использования 
входных данных от геостатических или седиментологических 

моделей); 
поиск более дальновидных решений, а не сверхоптимальных; 

опыт разработки показывает, что из-за неучета неоднородностей 
на ранних стадиях проектирования очень часто наступает 

быстрый и высокий темп обводнения; 
ускоренное восстановление истории разработки с 

улучшенными пластовыми хара-ктеристиками (основная проблема 
здесь - неопределенность вследствие использования нескольких 

альтернативных моделей залежи при восстановлении истории 

разработки); 
ЗМ моделирование залежей за короткий срок (несколько 

дней) по сравнению с традиционным 2М моделированием 
(несколько месяцев); ЗМ моделирование позволяет быстрее 
учитывать новую промысловую информацию, в том числе от 

бурения новых скважин. 
Использование на ранних стадиях моделирования залежей 

типовых моделей осадконакопления значительно сокращает общий 
срок проектирования и позволяет добиться существенного 

увеличения точности прогноза разработки залежей. 
Типовые модели о6становок осадконакопления (ТМОО) 

предназначены для представления взаимоотношений фациальных 
ассоциаций (ФА), изображения местоположения ФА полатерали 
и вертикали. В основе ТМОО лежит фациальная ассоциация или 
фациальная последовательность древних пород. в настоящее' 
время разработано еще достаточно ограниченное число 

:и• 



фациальных типовых моделей, представляющих определенные 
обстановки осадконакопления. В совокупности фаций той или 
иной обстановки осадканакопления существуют разрешенные и 

неразрешенные правила перехода, что позволяет говорить об 

иерархическом строении ФА. Эти правила перехода удобно 
отражать в виде матриц взаимоотношений (или переходов) 
фаций. На основе анализа матриц взаимоотношений фаций 
зародилась идея построения типовых моделей о6становок 

осадконакопления. Каждый тип осадочных отложений 

характеризуется своей совокупностью фаций или ФА. · Фации в 
этом случае являются своего рода смысловыми ключами для 

построения геологической модели. В этом виде типовая модель 

может служить основным каркасом при построении геологической 
модели или применяться в качестве исходной модели для новых 
геологических ситуаций. В качестве примеров можно привести 

последовательности Боума для турбидитных отложений; концеп

ции циклатем для последовательностей напластования дельтовых 

отложений; утончающиеся кверху последовательности отложений 
косы меандрирующей реки; ФА ветвящихся русел; последователь

ностей себхи для эвапаритоных отложений. 
Разнообразие фациальных моделей и сложность обетананок 

осадко.накопления позволяют строить множество рабочих гипотез 
относительно модели древней обстановки, так как неполнота, 
нечеткость и неопределенность исходных данных являются 

типичной чертой нефтяной геологии. Обычно выделяют три 
стадии в разработке типовых моделей обстановок 
осадконакопления: начальной концептуальной геологической 
модели; дискретной геологической модели (стохастической или 
нечеткой); непрерывной геологической модели (стохастической 
или нечеткой по своей природе). Стохастические модели 
разработаны для таких обстановок осадконакопления, как 

турбидитные, речные и дельтово-6ереговые, карбонатные, морские 

глубоководные конуса выноса, эоловые, конуса выноса дельты, 

дельтовой равнины, фронта дельты, ледниковые. Стохастические 

геологические модели предназначены для использования в 

математическом и численном моделировании разработки пласта, 
контроле за разработкой залежи, оптимизации доизвлечения 

оставшихся УВ, оптимального размещения скважин. Полученная 

непрерывная геологическая модель служит базой для создания 

более грубой по деталям, но сохраняющей все основные элементы, 

имитационной модели процессов разработки залежей УВ. 
Таким образом, предложены две методики выделения ЭО в 

разрезе и по простиранию нефтяной залежи. Одна методика 
основана на формировании знаковых структур в nространстве 
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геолого-технологических параметров. Показано, что введение двух 

порогов сходства значительно упрощает выделение близких по 

своим характеристикам нефтеrазонасыщенных пластов. Другая 

методика базируется на теории нечетких множеств, что наиболее 
соответствует нечеткой и неопределенной информации о пластах. 

Разработка месторождений УВ в свете увеличивающихся 
требований со стороны общества должна становиться все более 
экологически чистой с низкой ресурсоемкостью. Создание таких 
систем разработки месторождений УВ в условиях нечеткой и 

неопределенной информационной среды возможно при 
использовании нечеткого системного подхода на всех этапах 

проекnюго цикла. 
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Глава .( 
КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОrИИ 
ПРОЦЕССОВРАЗРАБОТКИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ Yr ЛЕВОДОРОДОВ 

В последние годы происходит активное внедрение компьютерных 

технологий в нефтяную отрасль. Они включают супер
компьютеры, интерактивные рабочие станции, локальные сети и 

программно-вычислительные комплексы для ЗМ визуализации 

(см. рис. 4. f). В этих условиях становится возможной интеграция 
усилий специалистов из различных отраслей знаний, 
одновременно работающих над одной проолемой. Необходимость 

целостного подхода к изучению таких сложных объектов, как 

залежи нефти и газа, 6ыла провозглашена 10-15 лет назад на 
заре развития системного подхода к разработке. Одним из его 

конкретных воплощений и является интегрированный подход. Как 
отмечал основатель системного подхода Л. Берталанфи, 
положение Арнстотеяя о том, что целое всегда больше его частей, 
является основой в системном подходе [Б 1). 

Каждый специалист внутри своей дисциплины, как правило, 
хорошо осознает неопределенность данных, с которыми ему 

приходится работать. Однако при передаче данных от одного 

специалиста к другому очень часто неопределенности 

игнорируются, так как получатель информации хочет работать 

только с детерминированной информацией. Поэтому командный 
подход имеет еще одно достоинство - специалисты понимают 

важное значение неопределенностей в смежных дисциплинах и 

учИтывают их влияние на результаты в собственных технических 

разделах. 

Характерными чертами современных компьютерных 

технологий являются распараллеливание вычислительных процес

сов, одновременная визуализация решений из смежных научных 
дисциплин на нескольких экранах и мгновенное предоставление 

любой исходной и расчетной информации. Интегрированные 
команды ученых и специалистов включают геологов, геофизиков, 
нефтяников и экологов. Использование интегрированного подхода 

к проектированию привело к тому, что общие инвестиции на 
исследования в области технологии добычи и разработки упали с 

З, 1 до 1,1 млрд долл. 

3S2 



Такая команда обычно работает над крупными проектами 
разработки, но может решать и сложные частные проблемы. В 
работе над проектом разработки нефтяных месторождений можно 

выделить несколько подходов или направлений научных 

исследований: последовательный; параллельный; интегрирован~ 

ный . 

.t .1. ПосJiедоватеJiьиое проmозироваиие разработки 
месторождений УВ 

Ни один из указанных выше подходов не снимает окончательно 
вопрос о точности прогнозирования поведения нефтяной залежи. 
Основные различия между подходами к моделированию залежей 

проявляются в вопросах стоимости, временнhlх затрат и ги~кого 
реагирования на запросы лиц, принимающих решения. 

В России в основном развит последовательный подход. 
Последовательная технология, или, как ее еще называют, 

технология "ручки и бумаги", позволяет сейсмологу, геофизику, 
геологу, разработчику, экономисту и экологу работать над своей 
частью проблемы, передавая полученные результаты следующему 

специалисту. Вначале проолемой занимаются сейсмологи, затем 

геологи, геофизики и только в самом конце подключаются 

специалисты в области разработки, эксплуатации, бурения и 
информации. В основном результаты последовательной 
технологии проектирования РНМ реализуются в виде схем, 

графиков, карт и таблиц. 
Исторически последовательное прогнозирование использовало 

в качестве математической основы конечно-разностное 

моделирование. Базовой философией этого подхода является 
линейная последовательность проектных операций, которая 

включает пять этапов: анализ проектной ситуации, создание 

геолого-физической и математической моделей залежи, 
восстановление истории разработки, модификация моделей и 

собственно прогноз (см. рис. 4.2). 
Последовательное прогнозирование предполагает, что каждый 

последующий этап начинается, когда заканчивается предыдущий. 

Задержка в выполнении работ по одному этапу вызывает 
задержку всех остальных этапов и проекта в целом. Критические 

изъяны в предыдущих этапах часто не могут быть 

идентифицированы тотчас же и обнаруживаются только через 
определенное время. В этом случае процесс последовательных 
операций должен быть повторен. В идеальном случае 
предполагается, что информация и исходные условия для 
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прогноза будут оставаться неизменными. В противном случае 
новая информация о строении и свойствах залежи также вызовет 
необходимость проведения повторных операций со 2 по 5 этапы. 
В частности, этап восстановления истории разработки не может 

стартовать из-за отсутствия информации о фазовой проницаемости 
и РVТ данных. 

Сторонники последовательного подхода к прогнозированию 
разработки залежей УВ основывают его необходимость на 

принциле учета природы систем. Этот принцип требует 

раздельного моделирования геологических и технических систем 

[Б2}. При этом не принимается во внимание другой естественно

научный принцип- принцип причинности и взаимозависимости. 

4.2. Пapa;~JJeJIЬнoe проrнознрованне разработки 33Jiежей УВ 

Параллельное прогнозирование следует рассматривать как 

антитезу последовательного подхода. ~атематической основой 
служит конечно-разностное моделирование пласта. Корни 

параллельного подхода лежат в приближенном, грубом 

моделировании, которое было адекватным ответом на потребности 
подготовки проектных решений в короткие сроки (до полугода). 

При этом подходе происходит распараллеливанке процесса 

вычисления (см. рис. 4.3). Процесс моделирования осуществляет
ся одновременно и на основной модели залежи, и на системе 

расчетных моделей. Основная модель наиболее полно и точно 

представляет реальный резервуар и используется при подготовке 

окончательного прогноза. Расчетные модели используются для 

получения предварительных оценок разработки н~ и действуют 
как тестирующие инструменты для идентификации и устранения 
ошибок. Информация, используемая в расчетных моделях, 

учитывается и в построениях на основной модели. Кроме того, 
параллельный подход позволяет быстрее идентифицировать 
критические недостатки и изъяны в модели, обходить· 
недостоверные решения. При этом резко возрастают проблемы 
моделирования на всех этапах прогнозирования. 

Расчетные модели представляют собой грубую аппроксимацию 
действительной геологической и технологической информации 
(см. рис. 4. 4). При этом численная модель расчетной модели и 
основной модели должны быть аналогичными (т.е. размер, 
ориентация и число узлов решетки одинаковые). В этом и 
достоинство и недостаток расчетных моделей, так как ограничено 
применение других численных подходов, например метода 



конечных элеfоlентов (МКЭ), нечеткой логики и вероятностио
статистИческих методов. 

Расчетные модели содержат синтетические данные, которые в 

основном включают труднодоступную на начало проектирования 

информацию: фазовая проницаемость, вертикальная и 
горизонтальная абсолютная проницаемость, РVТ, геологическое 

описание и др. Зачастую для получения такой информации можно 

использовать аналогичные месторождения. Это относится также к 

основной структуре и этапности построения системы разработки. 
Такой подход позволяет идентифицировать на раннем этапе 
проблемы разработки, подготовить для основной модели наиболее 

вероятные сценарии и соответствующую информацию, получить 
предварительные оценки разработки залежи. Параллельное 

прогнозирование эффективно и для разрабатываемых залежей -
около 70% всех затрат приходится на восстановление разработки. 

Основные достоинства параллельного подхода по сравнению с 

последовательным заключаются в следующем: на более ранних 
этапах идентифицируются критические изъяны в системе 

разработки; не происходит накопления временных задержек на 
1 

этапах прогнозирования; временные затраты становятся 

существенно меньшими; стоимость проектных работ снижается на 

50%. 

4.3. Интеrрироваииое проrнозировани~ 
разрабо'ПСИ зaJieжel УВ 

Сложные проблемы, такие как РНМ, требуют сложного органи
зованного взаимодействия. Интегрированная команда, или, как 

еще ее называют, "синергетическая группа" [of ], призвана решать 
сложные, комплексные задачи разработки залежей УВ более 
эффективно и с наименьшими затратами. При традиционном 

подходе основными достоинствами работы "синергетической 
группы" являются значительное сокращение встреч по согласова

нию и увязке различных смежных аспектов и, таким образом, 
увеличение времени, посвященного непосредственно работе над 

проектом; делегирование финансовой ответственности на более 
низкий уровень припятня решений; улучшение согласованности 

целей и результатов между управленцами и специалистами. 

Обычно "синергетическая группа" насчитывает от 10 до 30 
человек, которые представляют от 10 до 15 специальностей. 
Использование таких групп сокращает расходы на проектирова

ние в 2 раза и резко уменьшает время- в 1,5-2 раза. Численность 



персонала, вовлеченного в процесс проектирования, сокращается 

более чем в 2-3 раза. 
flачало периода интегрированного подхода следует отнести к 

середине 80-х годов. К этому времени были созданы десятки 

супер-ЭВМ, и практически 70% их вычислительного времени 
были закуплены нефтяными корпорациями. flесмотря на КQ.ЛОС
сальные мощности ·этих машин, полномасштабные ЗМ 

геологические модели разрабатывались одной интегрированной 

командой с производительностью 8-10 моделей в год. Поэтому 

говорить о повсеместном применении этого подхода пока еще 

рано. Интегрированное прогнозирование позволяет более 

эффективно использовать ресурсы нефтяной компании. Инженер
разработчик фирмы может получить компьютерные файлы ЗМ 
геологических и математических моделей залежи в считанные 

минуты от филиала фирмы, который может располагаться и на 

другом континенте. После этого он может связаться по телефону с 
коллегами из филиала и обсудить с ними полученные результаты. 

Основная суть интегрированного подхода - ускорение процесса 

моделирования при помощи локальной сети фирмы. При этом 
расширяются возможности личного :вэаимодействиf!. Компьютер
ные технологии основываются на новейших разработках в таких 
областях, как суперкомпьютеры, интерактивные рабочие станции, 

локальные сети, базы данных и ЗМ визуализация. 

Суперко.мпьютеры 

Основная масса информации о нефтяных пластах поступает от 
сейсмики, геофизики, геологии и разработки. Обработка данных, 

интерпретация полученных результатов, моделирование процессов 

разработки и хранение постоянно о6новляющейся массы 
информации нуждаются в сверхскоростных процессарах супер

компьютеров. 

Информация для моделирования геологии и разработки была 
еще несколько лет назад достаточно ограниченной и включала 
сведения о распределении по разрезу и простиранию пласта 

пористости, проницаемости, мощности и глубины залегания. fla 
основании этой информации строились геологические модели для 

математического и численного моделирования процессов 

разработки. 
Применеине технологически сложных методов воздействия 

• (MПfi/MYfl), горизонтальных технологий, разработка сложно
построенных нефтеrазоконденсатных залежей вызвали 
потребность в большем колич:естве дополнительной информации о 
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пласте. В полном объеме эту информацию могут предоставить 
инженерам-технологам только суперкомпьютеры. Суперкомпью
теры значительно расширили возможности nцательного, 

детального моделирования пласта при разработке его на 

естественном режиме, заводнении и использовании различных 

МВ. Наиболее полную и обширную информацию о нефтяном 
пласте дают в настоящее время ЗМ сейсмические, промысловые и 

геофизические исследования. Информация, которая извлекается 
из совокупности используемых методов, превосходит 

информацию, получаемую из каждого метода в отдельности [Г1 ]. 
Это утверждение является следствием системного подхода к 
анализу. Существуют два метода интегрирования 
(комплексирования) геологических и промысловых данных: 
попарного сравнения и уточнения; взаимосогласованный 
(увязанный). При первом методе (широко развитом сегодня) 
используются специальные программы комплексирования данных 

одной научной дисциплины с другой (например, использование 
данных ГИС для сейсмической интерпретации или согласования 

тестовых испытаний скважин с сейсмической информацией и др.). 
Недостатком этого метода является длительный процесс создания 
или модификации программ комплексирования для новых методов 

иеследований. 

Этих недостатков лишен второй метод - так называемое 

взаимосогласованное интегрирование данных (стандарт Geoshare) 
[о1 ]. В этом случае все данные записываются и хранятся в едином 
формате и запрашиваются по единому правилу. Пользователь 
может обратиться одновременно ко всей информации в целом, 
обрабатывать и анализировать ее для любых прикладных задач. 

Однако опыт показал, что многомерная интерпретация всех 

данных разведки и разработки с использованием 

унифицированной модели данных является трудной задачей. Это 
связано с тем, что данные, полученные от сейсмики, ГИС и 
разработки, могут быть проинтерпретированы по-разному. 

Например, если положение покрывающих (глинистых) пород
перемычек носит региональный характер, то разные методы 

исследований дают согласованный результат, тогда как в случае 

локального простирания существуют определенные разночтения. 

Транспьютерноя технология 

Транспьютерпая технология применяется в семействе параллель
ных компьютеров и характеризуется: сов~>~естно используемой 

памятью, распределенной памятью и очень длинным командным 
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словом. Параллельные компьютеры с совместно используемой 

памятью позволяют соединять каждый процессор со всей 
памятью. Это требует очень дорогой технологии быстрого доступа 

к памяти. Поэтому были созданы более дешевые компьютеры с 
архитектурой распределенной памяти (кольцо, дерево, гиперкуб). 
Наиболее популярная архитектурная схема- гиперкубическая для 

пересылки данных и синхронизации. В этом случае каждый 

процессор выполняет различную систему операций над 

различными данными. 

Идеология использования локального параллелизма, 

присущего программе пользователя, была заложена в компьютеры 

с очень длинным командным словом. При этом достигалось 
значительное увеличение скорости вычисления [cf ]. Ключевыми 
проблемами распараллеливания являются структуризация 
данных, перешлка данных между процессорами, разработка 

решения линейных уравнений. 

Нерешенными проблемами остаются создание унифициро
ванного програнмного обеспечения, пригодного для всех типов 

параллельных компьютеров с различным числом процессоров; 

равномерное распараллеливанке вычислительных процессов; 

декомпозиция пласта; учет особенностей геологического строения 
(трещины, выклинивания, линзовидность). 

Н ейроко.мпьютеры в Р МУ 

Большинство существующих ЭВМ используют традиционную 
технологию, основанную на принципе фон Неймана, т.е. для 

решения любой задачи необходимо иметь четкий, однозначный 
алгоритм ее решения. Развитием традиционной технологии 

является создание параллельных компьютеров. Методы 
распараллеливания векторного алгоритмического счета позволяют 

получать высокую скорость счета. Традиционные и параллельные 

компьютеры оказываются беспомощными при решении ряда 
задач, таких, для которых построение алгоритма решения очень 

сложно либо невозможно. Это проблемы создания, 

моделирования, распознавания, анализа сложных систем. 

Характерные свойства этих задач следующие: способ решения 

известен либо апробирован на ряде примеров; существует 
множество аналогичных ситуаций с найденными решениями; 

существуют близкие злементы хотя бы в двух множе«;твах. 
Решение этих задач осуществляется с применением 

нейрокомпьютеров, которые не используют алгоритм, а создают 
свои со6ственные правила путем обучения, анализа различных 
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проектных ситуаlUfЙ. При этом 

ПрИНЩIПИалЬНО НеДОСТИЖИМЫе 

алгоритмическом подходе. 

получаются 

при 

результаты, 

традиционном 

Большинство нейрокомпьютеров предназначено для решения 

конкретной задачи, хотя есть и универсальные. Нейрокомпьютеры 

часто выполняются в виде сопроцессоров, подсоединяемых к 

серийному компьютеру через шину передачи данных. Нейросеть 

представляет собой множество процессорных элементов со 

множеством входов и одним выходом. Этот выход подсоединяется 

к другим процессорным элементам. Каждый процессорный 

элемент на определенном слое получает сигнал от входного 

массиЩi. Данные обрабатываются в соответствии с функцией 

решения, которая в них заложена. Результатом является 

выходной массив, близкий по некоторым параметрам к входному. 

Изменение весовых коэффициентов во времени позволяет 
нейросети обучаться. Процессорный элемент, как правило, имеет 

небольшую память, содержащую предыдущие вычисления и 

коэффиЩiент передаточной функции. Элементы одного уровня 
часто имеют одинаковую передаточную функl(Ию. Эти элементы 

на входе - весовые коэффиЩiенты, которые определяют силу 

связи. Обучение нейросети осуществляется следующим образом. 

На вход подается заданная последовательность данных, выходные 

сравниваются со множеством эталонов. Итерационный процесс 

настройки нейросети осуществляется на основе изменения 

коэффициентов передаточной функl(Ии и весовых коэффициентов 
на входе. Он заканчивается при определенной близости 

получаемых решений к эталонным. 

Интеграция данных 

Одной из особенностей интегрированного подхода является 

мобильность и доступность информации. Громадные массы 
информации в считанные секунды последовательно проходят от 

программных блоков одной научной дисциплины к другой. 
Геологи и геофизики нуждаются в информации, полученной 
разработчиками, и наоборот. Например, анализ керна и 
петрафизическая обработка данных ГИС необходимы для 
определения величины пористости в ПЗС, которая в дальнейшем 

корреллируется с такими сейсмическми характеристиками, как 

амплитуда и форма сейсмической волны [nf ]. ЗМ компьютерные 
карты, полученные от сейсмологов и геофизиков, корреллируются 

с данными РVТ анализа, добычи, обводненности, изменения 

пластового давления во времени и др., используются д.iiя 
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восстановления истории разработки и прогноза поведения 

нефтяной залежи. В свою очередь, сейсмические данные 
коррелируются с данными, полученными из космоса, 2М 
сейсмики, грави- и магниторазведки. Данные ГИС интерпретиру
ются с учетом сейсмических результатов исследований и 

параметров тестовых испытаний скважин. 

Разнообразные характеристики пласта служат базой для 
построения множества промысловых и геологических моделей 

интегрированной командой специалистов. Эти модели буквально 

пронизывают друг друга, постоянно обогащаясь и насыщаясь 

информацией из смежных моделей. Интепретация огромных 

массивов информации требует специальной техники - интерактив

ной компьютерной рабочей станции. 

Рабочие станции 

Если суперкомпьютеры предназначены в основном для вычис

лительной обработки огромного количества данных, то рабочие 
станции служат в первую очередь для анализа, синтеза и 

интерпретации этих данных. 

Наиболее распространенными рабочими станциями в 

настоящее время являются SUN; DEC; IВМ; MicroVAX; Hewlett
Packard; Silicon Graphics. На них проводится построение 
геологических профилей, создание карт, петрафизический анализ 
данных ГИС, математическое моделирование процессов 

вытеснения, оптимизация бурения, анализ разработки, ЭМ 
визуализация процессов разработки, данных сейсмики, ГИС, 
литологии и др. Рабочие станции можно объединять, увеличивая 

при этом вычислительные возможности, и соединять их через 

локальные сети. 

Л окольные сети 

Крупные нефтяные компании соединяют свои компьютерные 

подразделения, разбросанные по всему миру, в единую сеть при 

помощи следующих компьютеров: бОльших станций IBM; 
суперкомпьютеров Cray; рабочих станций UNIX. Такие сети 

позволяют получать информацию из любой БД, от любого 
специалиста. При помощи таких сетей организуются конферен
ции, тематическое обучение по наиболее острым проблемам 

разведки, разработки залежей нефти и газа так часто, как 
позволяет бюджет компании. Карты, графики, таблицы при 

3Н 



помощи электронной почты доставляются специалистам компании 

в короткое время. Взаимоперекрещивающиеся комьютерные сети 

формируют своего рода мир информатива и связи, называемый 
"киберкосмосом" (cyЬer-space), по В. Ги6сону (W.Gibson). 
Компьютерные сети позволяют получать и оmравлять информа
цию по многим сотиям каналов. 

Базы данных 

Базы данных, хранящиеся в супер-ЭВМ или больших станциях 

ЭВМ, благодаря сетям становятся легкодоступными для 

специалистов интегрированной команды, работающих на рабочих 

станциях. Базы данных создаются для хранения данных ГИС, 

карт, анализов керна и РУТ, сейсмической интерпретации, 
· геостатИ'стики, литологических исследований, фазового поведения, 
ЗМ моделирования, системного анализа, прогноза разработки, 
бурения, ежедневных, еженедельных, ежемесячных рапортов по 

бурению и добыче (см. рис. 4.5). 

Ко.мпьютерная визуализация 

Графическая анимация начала широко использоваться с середины 

80-х годов. Графическая визуализация данных сейсмики, ГИС и 
разработки позволила быстро получать горизонтальные и 

вертикальные срезы анализируемого объекта путем вращения, 
анимации, затушевывания с плавными цветовыми переходами. С 
использованием дТОЙ техники у специалистов появилась 

возможность анализировать ЭМ модели нефтяного пласта сверху, 

снизу, сбоку и изнутри. 

Данные по каротажу, контурные карты, сейсмические 

разрезы и даже цветные фотографии керна могут быть в 
считанные минуты посланы из одного компьютерного центра в 

другой. Рабочие станции SUN, Silicon Graphics, Hewlett-Packard 
позволяют одновременно коррелировать ЭО и более скважин. 

Синтез различных данных с одновременной визуализацией 

позволяет анализировать геологические аспекты и процессы 

разработки и в макро-, и в микромасштабе [о1). Компьютерная 

визуализация является инструментом, позволяющим отражать в 

ЭМ образах структуру пласта и течение многофазной жидкости 
внутри дТОЙ структуры. При построении ЭМ моделей исполь
зуются следующие типы данных: скалярные; векторные; 

матричные. 
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Скалярные данные (давление, насыщенность, типы пород, 
фаций) чаще всего известны по резу ль татам исследования 
скважин и являются усредненными (или экспертно оцененными) 
для пласта. Векторные данные (песчанистость, глинистость, 
пористость) могут быть получены на основании данных ГИС по 
разрезу скважины. Матричные данные (2, Э, ... , n-мерные) - это 
расчетные данные численных моделей эалежи и процессов 

разработки. Цветовая гамма в случае дискретных видов данных 

жестко привяэана к соответствующему значению (например, 
красный - поровый тип коллектора, синий - трещинный тип 

коллектора). Цветовая гамма (в виде радуги) для непрерывных 
видов данных может отражать количественное изменение 

параметра (нефтенасыщенности, пористости и др.) от меньших 
(холодные тона) до больших значений (теплые тона). Современ
ные компьютеры позволяют отражать свыше 1 млн цветовых 

тонов, полутонов и оттенков. 

Существует несколько способов построения ЭМ изображений 

пласта и процессов разработки. Наиболее распространенный из 

них - метод построения изолиний или изоповерхностей. Для 

отображения темпа изменения параметра в ЭМ пространстве 
строят карты изоградиентов. 

Данные по геологии и разработке залежей нефти и гаэа могут 
быть как статистическими (не зависящими' от времени), так и 
динамическими (изменяющихся во времени). Для динамических 
параметров (нефтенасыщенность, давление) карты распределения 
могут быть воспроизведены через оnределенные интервалы 

времени. 

Анализ результатов математического моделирования требует 

мощных инструментов для визуалиэации ЭМ потоков на сложных, 
нереrулярных и динамических решетках. Как указывается в 
работе [а]], эти инструменты могут помочь инженеру

разработчику быстро построить решетку для описания течения 

флюидов в сложнопостроенной среде. Обычно такая операция для 
больших, сложных эалежей с системой трещин (Gullfaks, 
Норвегия) занимает несколько месяцев. Разработка инструментов 
интегрированного подхода в настоящее время более важна, чем 

усилия по увеличению компьюте;-ных мощностей и производи
тельности. 
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Рис. 4.1. Компьютерные технологии про~в РНМ 

Ait&.;~~~AO 
проектноИ 
CIAT~iii.ЦIAIA 

Рис. 4 .2. Этапы последовательною прогиоэирования РНМ 

AH<ii.AUO 
проектноИ 

Рис. 4 .3. Этапы параллельноrо прогиоэирования РНМ 

... 0-СТ
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Рис. 4.4. Схема информационных потоков при интегрированном прогиоэировании 
АПС - анализ проектвоl сиrуации; СМ - соэдание модели; ИР - история 

разработки; ММ- математическое моделирование; ПР- прогиоэ разработки 



Рис. 4.5. Методы ИIПеJl>ирования геолопtческих и промысловых данных 

(Е]1 

~2 

[l)З 

[ZJ 4 

Рис. 4.6. Структурная карта кровли продуктивной пачки 1 Ру«кого месторождения 
[Иf] 

1 - номер скважины; 2 - зона размыва глинистого раздела между пачками 1 и 
11; 3 -контур газоиосиоств; 4 - KOIIТ)IP нефтеносности 



4.4. Принцип построен• САПР на основе многоцелевого 
системного подхода. Структура и орпапзаци• 

взаимодействи• осиовиwх мoдyJiel САПР 

С середины 80-х годов в проектных институтах начали 
разрабатываться системы автоматизированного проекtирования 

(САПР): МИНГ им. И.М. Губкина, 1986; ВНИИ-2, 1986; ВНИИ-
3, 1989; СибНИИНП, 1986; ТатНИПИнефть, 1988; УкрГипро
НИИнефть, 1989; АзНИПИнефть, 1989; БашНИПИнефть, 1990; 
Гипровостокнефть, 1990. Применеине САПР в значительной 
стеr:ени помогло автоматизации проектных работ. К 1992 г. не 
менее SO% всех проектов РИМ составлялось с применемнем 
САПР. САПР ВНИИ-2 позволяет осуществлять расчеты по 
подготовке модели пласта, проводить гидродинамические расчеты 

для процесса заводнения и естественных режимов, 

восстанавливать историю разработки. Наиболее крупные проекты 

разработки, составленные с применемнем САПР ВНИИ-2: для 
Самотлорского, Повховского, Харьяжинского и других 

месторождений. САПР СибНИИНП предназначена для 

непрерывного проектирования Самотлорского месторождения. 
Создана и Q6новляется база данных по скважинам Самотлора. 
САПР УкрГипроНИИнефть основана на применении 2М 
математических моделей с использованием МКЭ для расчета 
процесса заводнения. САПР ВНИИ-3 предназначен:t для 

формирования базы данных по скважинам на основе информации, 
поступающей с КИВЦ; создания 2М и ЗМ расчетных моделей 
пласта; уточнения коэффициента. гидропроводности пласта и 

построения модифицированных фазовых проницаемостей на 
основе восстановления истории разработки и выполнения 

гидродинамических и экономических расчетов. 

П робле.мно-ориентированная система проектирования Р Н М 

В последние годы особенно заметен проrресс в создании методов и 
построении методик решения слабоструктурированных (трудно
формализуемых) задач, в частиости в области nрогнозирования и 
управления разработкой нефтяных месторождений. Это связано 

·со стремительным ростом возможностей ЭВМ и унификацией 
инструментальных средств для создания таких проблемно

ориентированных систем, как САПР РИМ, АСОИГИС 
(автоматизированных систем обработки информации· геофизичес
ких исследований скважин), ГЕОМОД (автоматизированных 
систем построения геологической модели) и др. Кроме того, 
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потребность в описании неопределенных, nриблизительных 

знаний о6 объекте разработки - нефтяном месторождении -
привела к использованию математических методов неточных 

рассуждений: нечеткой логики в САПР РИМ, байесовской логики 
в ЭС типа PROSPECТOR. Первые результаты использования 
этих методов достаточно обнадеживающие. Основное отличие 
САПР РЭА (радиоэлектронной аппаратуры) от САПР РИМ 
заключается в том, что она базируется на типовой элементарной 
базе с точными характеристиками ввода-вывода. Задача 
автоматизированного проектирования в этом случае сводится к 

оптимальному размещению и трассировке печатных плат 

функциональных узлов. Простота и унифицированность 
элементной базы и сравнительно несложный математический 
аппарат позволили разработчикам САПР РЭА добиться успехов в 
создании информационного, технического, лингвистического и 
методического обеспечения. 

Напротив, САПР РИМ имеет дело с уникальными объектами. 

Нефтяное месторождение - это своего рода древний манускрипт, 
каждое слово которого писалось прирадой тысячелетиями, а 

предложения хранят память о мировых катаклизмах и 

катастрофах. Несмотря на многолетние интенсивные 
исследования, современные представления о нефтяном 
месторождении пока оставляют желать лучшего. Сейсмическое 

профилирование, базирующееся на самой современной технике, 
имеет разрешимость порядка десятков метров и все еще 

чрезвычайно дорого. Доверительный интервал геофизических 
исследований скважин составляет в лучшем случае 1 м. 

Неопределенность данных, расплывчатость информации - это 
одна сторона проблемы. Другая 33ключается в прииципиальной 

невозможности тиражировать типовые проекты РИМ в силу их 
уникальности, поэтому для каждого нефтяного месторождения 

необходимо составлять индивидуальный проект. Основной 

задачей разработчиков системы было создание методики 

проектирования РИМ, которая была бы пригодна для 
большинства типов залежей. Стадийность проектирования РИМ, 

положенная в основу системы, явилась о6о6щением и развитием 
сложившейся практики nроектирования и включает следующие 

основные этапы или стадии проектирования [Ef, Жf J: построение 
геологической модели; выбор МВ; выделение ЭО; размещение 
скважин; математическое моделирование внутрипластовых 

процессов извлечения УВ; экономико-математи1fеское 

моделирование процесса разработки. Перечисленным стадиям в 
основном соответствуют глобальные nодсистемы системы 
проектирования. САПР РИМ, по классификации Дж.Фокса, -



находится в стадии продолжающейся разработки, т.е. система, не 

подвергаясь конечной перестройке, исnользуется в 
проектировании, расширяется, модернизируется. С ее помощью 
составлены проекты и технологические схемы разработки 

нескольких месторождений России, в том числе одного из 

гигантских - Русского на севере Тюменской области. Время 

расчета одного варианта РИМ колеблется от 3 до 60 мин в 
зависимости от размеров месторождения и сложности его 

строения. Модульный принцип построения системы позволяет 
использовать отдельные подсистемы как в комплексе, так и везде 

при решении отдельных вопросов, представляющах 

самостоятельный интерес. Недостатком рассматриваемой САПР 
РИМ является последовательный принцип построения системы, в 

силу чего с системой одновременно может работать только один 
пользователь и производится расчет только одного 

месторождения. Другой недостаток системы, вызванный 

объективными обстоятельствами, -сложность формирования базы 
данных нефтяного месторождения. ПрактичесКИ любая 
неоднородность в строении залежи, выявленная в процессе 

изучения, может быть учтена при формировании 2М модели 
нефтяного месторождения. Такое уточнение информации о 
месторождении позволЯет более обоснованно подходить к выбору 
МВ, выделению ЭО и размещению скважин. 

Наиболее трудноформализуемой задачей является выделение 

ЭО. По-видимому, использование классических методов 

математики, в частности классической булевой логики, как 

показал опыт эксплуатации САПР РИМ, малопродуктивно и 
неэффективно. 

Другая проблема - математическое моделирование процессов 
РИМ. Как показывает опыт проектирования, на стадии 

составления технологической схемы разработки существует 
неполная, фрагментарная информация о геологическом строении и 
свойствах залежи. Поэтому на этой стадии очевидными 
преимуществами обладают аrрегированные 1 М модели процессов 
вытеснения нефти. По мере уточнения строения и свойств пласта 

к системе могут подключаться более сложные математические 

модели. На основе такого подхода была разработана матричная 

структура математических моделей, различающихся как по 

степени сложности, так и по методике воздействия. 
Весьма перспективным может оказаться такой подход к 

построению экспертной системы проrнозирования РИМ, при 
котор()м моделирование будет основано на теории нечетких 

множеств, а не на точных математических моделях подземной 

гидромеханики. Однако, по-видимому, более гибким и 

367 



эффективным: путем: решения задач проmозирования РИМ будет 
сочетание зксперmых оценок и точных гидродинамических 

решений. Использование первых позволит обоснованно сузить 
область поиска решений, а использование вторых поможет 
провести тщательное обоснование рекомендуемого варианта 

разработки. Существует еще одна проблема - оптимизация 
проектных решений РИМ. Раньше не удавалось добиться полного 

совпадения интересов на уровне предприятия и нефте
добывающего региона. Приемлем:ое решение по РИМ на уровне 

нефтегазодобывающего уnравления не является оnтимальным: с 
точки зрения региональных предnриятий (объединений). По
видимому, при использовании САПР РИМ впервые был получен 

класс оптимальных решений, nозволяющих в принципе найти 

прием:лемое сочетание нижнего и верхнего уровней. 

В заключение отметим, что принципы, положенные в основу 

формирования САПР, позволяют находить оптимальный вариант 

разработки даже при изменении технико-экономических 
нормативов, или критериев оптимальности. Это весьма 

существенно, так как последствия неоптим:альной технологии 

компенсировать невозможно, как невозможно повторить процесс 

разработки нефтяного месторождения с самого начала. 

САПР Р Н М с при.менение/lt mep/ltuчecкux М В 

Построение и функционирование САПР РИМ, nредназначенной 

для проектирования РИМ, обусловлено nрименением следующих 
методов воздействия: 

внутрипластовое горение (сухое, влажное и сверхвлажное); 
закачка горячей воды; 

паратепловое воздействие; 

методы, использующие создание в 

оторочек с последующим: проталкиванием их 

водой; 

пласте тепловых 

по пласту холодной 

комбинированные методы с применением теплового 

воздействия. 
Центральной структурой реализованной версии САПР РИМ с 

прим:енением термических методов является дерево, показывающее 

иерархию объектов и подсистем: залежь - пласт - злемент СРС -
скважина. Основными принцилами проектирования РИМ, на 
которых базируется САПР РИМ, являются следующие [Et ]: 

проект разработки, в соответствии с законом об охране недр, 
составляется на все месторождение с вовлечением в разработку 
всех разведанных запасов нефти и газа; 
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стратегия проектирован~tя - непрерывное проектирование 

РНМ; 

проектирование основано на построении неоднородной 

геолого-физической модели нефтяного месторождения, 
выполненном с использованием постоянно обновляемого, по мере 
накопления информации, банка данных; 

основным расчетным звеном в иерархии геолого-физической 

структуры является базовый элемент, или злемент СРС (системы 
расстановки скважин); 

эксплуатационный объект выделяется на основе комплексного 

анализа критериев применимости методов повышения нефтеотдачи 
(МПН), динамики разработки и технологической возможности 
реализации различных МВ на данном месторождении; 

размещение скважин на нефтяном месторождении 
(равномерные и неравномерные СРС) осуществляется ·с учетом 
литологической неоднородности и неоднородности коллекторских 

свойств, а также выделенных ЭО; 
воданефтяные и подгазовые зоны выделяются в 

самостоятельные ЭО; 

планирование резервного и дублирующего фонда скважин; 
достижение высокого коэффициента нефтеотдачи с учетом 

интенсивной и максимально возможной выработки запасов нефти 
и газа, приходящихся на одну скважину; 

определение динамики показателей разработки 

месторождения, ЭО, пласта, элемента СРС и характеристик 

работы каждой скважины; определение экономической и 

технологической целесообразности бурения каждой скважины, в 
том числе для каждого ЭО. 

В силу специфики нефтяных месторождений как объектов 
проектирования САПР РИМ сочетает методы математического 

моделирования (ММ) и экспертных оценок. Последние могут 
оказаться мощным (а порой единственным) средством получения 
необходимых для проектирования количественных характеристик 

процесса разработки. К характерным чертам САПР 

технологических процессов, в том числе САПР РНМ, относятся 

следующие: 

структуризация всей системы; каждая из подсистем 

характеризуется выполнением присущих только ей функций; 
такой подход к построению требует полной автоматизации всех 

стадий проектирования; 

иерархическая форма представления объектов проектирова
ния, например нефтяное месторождение представляет со6ой 

совокупность ЭО, ЭО - совокупность продуктивных пластов, 
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продуктивный пласт - совокупность базовых элементов СРС и 
т.д.; 

использование принципа декомnозиции; весь расчет 

технологических показателей разработки разбивается на ряд 
отдельных этапов или стадий: вначале рассчитываются 

технологические показатели разработки базовых элементов, затем: 
пласта, ЭО и месторождения в целом; 

итерационность процесса проектирования; под итерацион

ностью понимается пОСJiедовательное приближение проектного 
решения, получаемого инженером-проектировщиком, к 

оптимальному; 

унификация программ:ых модулей и подсистем; каждая из 

подсистем САПР может использоваться как в комбинации с 
другими, так и самостоятельно; 

использование принципа развития системы; структура САПР 
РНМ составлена таким: образом:, что позволяет совершенствовать 
систему, развивать и дополнять ее; 

наличие архива САПР РНМ, дающего возможность 
использовать в процессе проектирования информацию о методах и 
системах РНМ, полученную ранее (библиотека прототипов и 
стандартных решений); 

проблем:но-ориентированная операционная система (ОС) 
САПР, обеспечивающая функционирование и поддержку системы 

в целом; наличие ОС позволит сформировать высокоэффективную 
работу всей системы проектирования. 

Подсистема построения геолоr<>::физической модели 
В основу построения геолого-физической модели нефтяного 

месторождения положен принцип декомпозиции нефтяное 
месторождение представляет собой совокупность ЭО. В свою 

очередь, каждый ЭО содержит несколько пластов и площадей 
(элементарных объектов разработки), которые разрабатываются 
своей совокупностью элементов СРС (базовых элементов). 
Базовые злементы состоят из дискретного множества добывающих 

и нагнетательных скважин (составных частей базовых элементов). 
Работа подсистемы начинается с формирования банка геолого

физической информации, необходимой для построения модели. 
Банк данных формируется на основании полученной при бурении 

и исследовании скважин информации, которая имеется в архиве 
САПР. Модель нефтяного месторождения может быть построена с 
учетом: неоднородности по любому геолого-физическому 
параметру и позволяет включать поля распространения 

гидрофобности и гидрофильности коллектора, газовые шапки, 
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воданефтяные зоны, поля изменчивости плотности и солености 
вод и др. Для еще не разрабатываемых месторождений или 
месторождений с более простой геологической структурой чаще 

всего необходимо учитывать неоднородность нефтяной залежи по 
основным геолого-физическим параметрам, таким как глубина 
залегания пластов, эффективная нефтенасыщенная толщина, 
пористость, абсолютная проницаемость и начальная нефтенасы
щенность. Для каждого из парам:етрив строятся карты 
распространения. Пласт принимается однородным: по тем геолого

физическим парам:етрам:, амплитуда колебаний которых по 
простиранию пласта незначительна. 

Подсистема выбора МВ на залежь 
Подсистема определяет, прим:енение какого из методов (группы 
методов) повышения нефтеотдачи наиболее целесообразно в :rой 
или иной части месторождения (ооькте разработки). Анализ и 
о6о6щение опыта промытленного испытания методов увеличения 
нефтеотдачи позволяют определить область наиболее 

эффективного их применения. Подсистема основана на 

использовании системы эксперrnых оценок, представляющей 
со6ой формализованное описание системы знаний об изучаемом 

процессе или явлении. В ее основе лежат теория нечетких 

множеств и экспертные знания. 

Подсистема выделения ЭО 
Подсистема базируется на накопленом опыте выделения объектов 

при заводнении и реализации различных методов увеличения 

нефтеотдачи, в том: числе тепловых методов. В подсистеме 

реализованы основные принцилы проектирования РНМ, 

изложенные втше. Окончательный выбор ЭО происходит тогда, 

когда устанавливается рациональная система разработки, 
о6еспечивающая наибольшую чистую прибыль фирме-оператору. 

Подсистема генерации СРС 
Эта подсистема скважин предназначена дли автоматического 

построения СРС, ооычно применнемых в разработке нефтяных 
месторождений. Генерации СРС состоит из следующих этапов 
[Et]: определение местоположения нагнетательных скважин; 

определение местоположения дооывающих скважин и их 
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нумерация; разбиение полученной системы скважин на злементы 
и их нумерация. 

Очевидно, что оптимальный вариант разработки место

рождения ищется на представимом множестве СРС. Множество 

СРС разбивается на несколько основных классов - площадных, 
рядных, блочно-квадраmых и др. В каждом классе выделяется 

несколько подклассов. Например, площадная система состоит из 

четырех-, пяти-, семи- и десятиточечных систем (подклассов). В 
свою очередь, каждый подкласс характеризуется различными 

расстояниями между скважинами (плотностью сетки скважин -
ПСС). Таким образом, даже для каждого подкласса СРС имеется 
значительное количество вариантов размещения скважин, 

различающихся размерами элементов разбиения. Каждая система 
данного подкласса со своей метрикой характеризуется 

различными коэффициентами охвата запасов сеткой скважин. 
Одна из основных задач, решаемых при расстановке скважин на 

месторождении, - максимизация коэффициента охвата запасов 
сеткой скважин. Эта цель достигается вращательно

поступательным движением сетки скважин относительно контура 

месторождения. 

Работа подсистемы заканчивается определением полных и 
неполных элементов разбиения. Непалвые элементы расположены 
вблизи границ нефтяного месторождения и санитарных зон. 
Подобные элементы могут образовываться и после выбытия 
некоторых скважин из действующего фонда в связи с 
нерентабельностьЮ их дальнейшей эксплуатации. 

Подсистема математического молелирования 

Одним из принципов построения подсистемы математического 

моделирования, наиболее полно отвечающих задачам 

проектирования, является принцип матричной организации 

иерархической структуры: вертикальная иерархия 

дифференцирует математические модели по степени их сложности, 

горизонтальная - по методам воздействия на залежь. Верхний 
уровень подсистемы (модели многофазной многокомпонентной 
фильтрации) может быть использован на стадии изучения 
механизма протекающих в пласте явлений в конкреrnых геолого
физических условиях. При этом могут использоваться 

простейшие типы течения - прямолинейно-параллельное или 
плоскорадиальное. Полученная на верхних иерархических 
уровнях информация используется при расчете 
термагидродинамических и технологических показателей 
разработки с помощью ММ, учи"fЬiьающих сложное строение 
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пласта и СРС. Разумная схемати3ация процесса на стадии 
расчета показателей разработки позволяет прИменять 
эффективные расчетные схемы и алгоритмы, дающие, в свою 
очередь, возможность проведения многовариантных расчетов в 

интерактивном режиме. 

В настоящей версии системы проектирования реализован 

нижний уровень иерархической структуры ММ, позволяющий 

проводить расчеты термоrидродинамических и технологических 

показателей РИМ с применением термических методов 
воздействия. ММ основаны на следующих допущениях: 

в продуктивном пласте имеет место двухфазная (в случае 
горения трехфазная) фильтрация; жидкости считаются 
несжимаемыми и взаимонерастворимыми, а газ - идеальным, 

газовая фаза состоит из кислорода, инертных газов и паров воды; 
гравитационная сегрегация газов и жидкостей не учитывается; 

при описании процессов передачи тепла адиабатические и 

дроссельные эффекты не учитываются; 
диффузионные процессы не учитываются; 
предполагается, что при внутрипластовом горении все 

интенсивные физико-химические реакции окисления нефти 
происходят в узкой зоне, именуемой зоной горения; 

тепловые потери в окружающие пласт породы определяются 

по закону Фурье. 

В подсистеме использованы математические модели, 

основанные на системе уравнений сохранения массы и энергии и 

подробно описанные в [Et, 33]. Подсистема позволяет 

контролировать развитие процесса вытеснения нефти с 
применением того или иного МВ в элементах системы 

расположения скважин (базовых элементах - ВЭ) и получать 
поля распространения температуры, давления, насыщенности в 

пределах ВЭ. Решение исходной системы уравнений получено с 
использованием метода конечных разностей в комбинации с 

методом трубок тока, подробно описанным в [33] и 

реализованным на соответствующем иерархическом уровне в 

подсистеме. 

После расчета термогидродинамических характеристик 

процесса извлечения нефти из элементов системы расстанов~и 
скважин (ВЭ) осуществляется расчет технологических 
пока3ателей разработки ЭО и нефтяного месторождения в целом с 
учетом 'разновременного ввода элементов в разработку. Работа 
подсистемы заканчивается выдачей информации о разработке 
месторождения, являющейся исходной для подсистем выбора 

способов эксплуатации скважин и расчета технико-экономических 
покаэателей разработки. 
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Полсистема расчета технико-экономических показателей 
Эта подсистема основана на использовании банка экономико

математических моделей, ориентированных на различные методы 
воздействия на пласт. Работа подсистемы полностью 
автоматизирована, а результаты расчетов выдаются в виде 

текстовой и табличной информации в соответствии с 
руководящими документами отрасли (РД), а также в виде 
графической информации. 

Опти.мизация проектноzо решения 

Необходимо отметить, что в описываемой в настоящей работе 
САПР РНМ реализован принцип частичной оптимизации 
проектного решения на каждой стадии проектирования. Так, при 

работе подсистемы выбора метода повышения нефтеотдачи 

отбраковываются МВ, применение которых, по эксперmым 
оценкам, либо неэффективно, либо сопряжено с определенным 
риском. В подсистеме генерации СРС производится отбраковка 
систем, обладающих низким коэффициентом охвата запасов 
сеткой скважин или слишком высокой плотостью сетки и т.д. В 

подсистеме математического моделирования используется 

предположение о том, что оптимальным (или почти оптимальным) 
б у дет проекmое решение, в соответствии с которым большинство 
базовых элементов ЭО должно выходить из разработки 
одновременно или за короткий промежуток времени. 
Проведенный вычислительный эксперимент подтвердил 
правильиость этого предположения, в связи с чем оно было 

выдвинуто в качестве принципа оптимизации проекmого решения 

на стадии расчета технологических показателей. Кроме того, 
частичная оптимизация проекmого решения позволяет 

сосредоточить внимание инженера-проектировщика на анализе 

оптимальных или почти оптимальных вариантов РНМ и резко 
повышает производительность системы проектирования. 

Окончательный вывод об оптимальности проекта и выборе 
рационального варианта разработки делается на основании 

технико-экономических расчетов. 

Опыт эксплуатации созданной САПР РНМ показал, что 
подобная система проектирования является мощным инструментом 

исследования для инженера-проектировщика. САПР дает 
возможность проведения' широкого вычислительного эксперимента 

по исследованию влияния различных параметров . на 
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технологические и технико-экономические показатели разработки 

залежи нефти, многовариантной проверке различных технологи
ческих решений и значительно повышает степень научной 

обоснованности проектного решения. 

Использование САПР РНМ МИНГ им. И.М. Губкина 
при состав.лении технолоzи11еской схе.Nы разработки 
Русского .Nесmорождения 

Русское мест()рождение расположено в северной части Пур

Тазовской нефтеrазоносной области, на территории Таэовского 
района Ямало-Ненецкого национального округа Тюменской 
области (см. рис. 4.6). Оно относится к нефтегазовым 
месторождениям, содержащим высоковязкую нефть (см. табл. 
4. 1). САПР РИМ была использована в конце 80-х годов при 
составлении технологической схемы Русского месторождения 
(научные руководители проф. Ю.П. Желтов и проф. М.М. 
Иванова). 

Техническое задание устанавливало, что нефтеотдача в целом 
не должна быть ниже 0,4. Ввод в разработку месторождения 

предусматривался в 1992 г. Темп разбуривания в 1995 г. должен 
был выходить на объем 150 тыс.м/год. В технологической схеме 
должны были быть отражены меры, обеспечивающие 
эксплуатацию месторождения с минимальным экологическим 

ущербом, предотвращающие таяние вечной мерзлоты, которая 

залегает на глубине от 200 до 600 м. На момент составления 
технологической схемы на Русском месторождении было 

пробурепа 43 скважины - б эксплуатационных и 37 поисковых 
(из них 4 за контуром нефтеносности). Промытленная 
нефтегазоносность связана с верхней частью сеяоманских 

отложений (мощность 207-310 м). Продуктивные отложения 
представлены пятью изолированными, слабо сцементированными 

пачками, которые разделены глинистыми прослоями. За 
исключением этих пяти пачек, все остальные содержат 

самостоятельные нефтегазовые залежи. Размеры чисто нефтяных 
зон каждой за.Jfежи незначительны (10-15 %). Проницаемость 
коллектора в среднем составляет 0,8 мкм2, пористость - 0,32, 
начальная нефтенасыщенность - О, 7, глубина залегания - 800-
900 м, 'начальное пластовое давление- 8,5 МПа, газовый фактор 
- 15 мЗ, средний дебит на естественном режиме 10,5 т/сут. 

При выборе МВ на Русском месторождении рассматривались 
различные технологии, в том числе вытеснение нефти 
высоковязкими эмульсиями, термащелочное и термохимическое 
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заводнение, ВВГ, горячая вода, пар, наmетание газового 
конденсата (из Заполярного месторождения). За базовый вариант 
была принята разработка на естественном газаводонапорном 
режиме. С применением САПР РИМ был проведем расчет 
технологических показателей по влажному внутрипластовому 

горению и заводнению. Предполагалось, что вся промышленная 
сточная вода при процессе ВВГ будет закачиватьс.я в пласт, что 
немаловажно с экологической точки зрения. 

Та6лица 4.. 1. Исходные данные для Русскоrо месторождения 

N Параметры Значение Единица 
n/п измерения 

1 Эффективная нефтеносная толщина 22,8 м 

2 Эффективная пористость 0,28 д.ед. 

3 Начальная нефтенасыщенность nласта 0,65 д.ед. 

4. Начальная водонасыщенность nласта 0,35 д.ед. 

5 Нефтенасыщенность rаэовой шаnки 0,3 д.ед. 

б Водонасыщеиность rаэовой шаnки 0,3 д.ед. 

7 · Гаэонасыщенность rаэовой шапки 0,4. д.ед. 

8 Начальное пластовое давление 8,2 М Па 
9 Начальная nластовая температура 16 •с 
10 Давление насыщения нефти rаэом 4.,9 

~$ 11 Начальная rаэонасыщенност;, 15 
12 Плотность нефти в пластов1о0: ycлoвJUI][ 918 D"/,;J 
13 ПJЮтность нефrи в с:тавдартиЬl][ ycлoвiiJI][ 9Э8 D"/ 
14. Обымиый козффнuвевт нефти 1,034 
15 Коэффициент орокицаемости 0,880 мкм2 
16 Вязкость пластовой нефти 254. мПа·с 
17 Вязкость раэrазнрованиоl нефти 4.10 м~а·с 
18 Коэффициент продуктивности 58 с / (сут·Па) 
19 Визкость nластовой воды 5 мпа;з 
20 Плотиость nластовой воды 1,0 кr/ 
21 Коэффициент сжимаемости для нефти 1006,0 Па 
22 коэФФициент сжимаемости для воды s.3·1o·4 1/МПа 

При проектировании разработки Русского месторождения 

использованы три понятия об объектах: "геолого-физический 
объект" (ГФО), "расчетный объект" (РО) и "объект разработки" 
(ОР). Различие между геолого-физическим объектом и объектом 
разработки дано в общих чертах в предыдущем разделе. На 
Русском месторождении выделяются 19 ГФО, nричем на большей 
части площади месторождения с одной сеткой скважин. При 
расчетах разработки в зависимости от · знаний о геолого

физических свойствах объектов, имеющихся вычислительных 

возможностей и рассматриваемых технологий извлечения нефти 
можно либо еще более детально "дробить" ГФО, либо, наоборот, 
их объединять. Поэтому исnользуется nонятие "расчетный 
объект". Число РО не всегда равно числу ГФО и ОР. 
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При составлении технологоческой схемы разработки Русского 
месторождения использованы два подхода к построению модели 

разработки, в частности модели продуктивных пластов. В первом 
подходе все месторождение рассмативалось как единый объект 
разработки и разделялось на три РО: основная водонефтяная, 
нефтяная и частично (примерно на 20%) гаэонефтяная часть 
(первый РО); основная гаэонефтяная часть (второй РО); 
периферийная часть, в основном воданефтяная и гаэонефтяная 
(третий РО). По трем указанным РО подечитывались 
средневзвешенные нефтенасыщенные толщины. Условные 
площади распространения коллекторов подечитывались путем 

деления запасов на средневзвешенные нефтенасыщенные 
толщины. Поэтому параметры плотности сеток скважин для 

различных вариантов разработки при такой осредненной модели 

носят условный характер. Для характеристики вариантов 
разработки для такой осредненной модели скорее подходит 
параметр Крылова, равный количеству извлекаемых запасов на 
одну скважину. 

Предполагалось, что при использовании этой модели 

разбуриваение месторождения будет осуществляться неэависимо 

от параметров пластов в отдельных пачках и блоках, 

последовательно, согласно соответствующим, припятым в 

технологической схеме "коврам бурения и обустройства", сразу 
после строительства каждого участка дорог и подъездов к 

площадкам для бурения ск~ин. Разбуриванне периферийной 
части месторождения (третий РО) было запланировано на 
завершающем этапе его разработки. С целью повышения охвата 
пласта процессом внутрипластового горения в чисто нефтяной и 
воданефтяной зонах залежей предусматривалась эксплуатация 
добывающих и нагнетательных скважин при давлении ниже 

давления насыщения в течение t ,5-3 лет. Как показывает опыт 
РИМ с применением внутрипластового горения, наличие 

равномерной гаэонасыщенности коллектора и смыкание трещин в 

нем при снижении давления способствуют повышению охвата 
пласта закачиваемым воздухом. Кроме того, для вовлечения в 
разработку нижележащих пропластков при освоении воздухо

нагнетательных скважин воздух предлагается закачивать по 

затрубиому пространству, продолжая одновременно отбирать 
жидкость из нее штанговым глубинным насосом. Так как для 

поддержания устойчивого горения в пласте требуются высокие 

темпы закачки воздуха и соответствующие отборы, то плотность 
расстановки добывающих скважин в 2 раза больше, чем 
на'гнетательных, т.е. на одну нагнетательную скважину 

приходится две добывающие. В газонефтяных зонах 

377 



месторождения в течение первых 3 лет разработки 

предусматривалась закачка в нефтяные пропластки горячей воды, 
либо водного раствора полиакриламида, либо карбонизированной 

воды. Закачиваемая горячая вода создает обширную прогретую 
зону вокруг нагнетательных скважин, которая при переходе на 

реализацию внутрипластового горения обеспечивает полное 
потребление кислорода и, следовательно, безопасное ведение 
работ. Для предотвращения прорыва кислорода в добывающие 
скважины и повышения их продуктивности планировалось также 

nроведение термических обработок этих скважин путем либо 
периодической закачки пара (горячей воды), либо nроведения 
циклических термохимических обработок скважин. 

Во втором подходе к построению модели nродуктивных 
пластов Русского месторождения учитывались по возможности все 

достоверно известные геолого-физические его особенности. При 

этом в каждой пачке блока выделяли по два РО: nервый - с 

нефтенасыщенной толщиной в nодгазовой части не менее 1 О м и в 
воданефтяной - не менее 5 м; и второй - вся остальная 
нефтенасыщенная часть nачки и блока. Количество выделенных 
таким образом РО по месторождению в целом составило 33, 
причем в первой пачке выделено 16 РО, во второй - 10, в третьей 
- 6 и в четвертой - t. Таким образом, второй подход - это, по 
сути дела, реализация достаточно полной детерминированной 

модели пласта. Темп разбуривания и обустройства месторождения 

как в nервом, так и во втором подходе был принят единым, 
согласно техническому заданию. Разбуриванне и обустройство 

месторождения, согласно второму подходу, предполагалось 

производить по РО с nереходом буровиков и строителей после 

полного обустройства одного объекта на другой. Промежуток 
времени от окончания бурения до ввода скважины в эксплуатацию 

принималея равным 1 году. Ввод в эксплуатацию РО 
nланировался последовательным по у6ыванию И'х запасов 

(нефтенасыщенных толщин), начиная с наtt6ольших. Реализация 
второго подхода оказалась невозможной без применении системы 

автоматизированного проектирования разработки. Такая система 

была создана на кафедре разработки и эксплуатации нефтяных 
месторождений МИНГ им.И.М.Губкина (САПР РНМ) и 
использована для расчета соответствующих вариантов разработки 
месторождения. Расчетные объекты, рассматривавшиеся в САПР, 
в дальнейшем обозначены РО САПР. В целом по месторождению 

результаты расчетов по охарактеризованным вариантам моделей 
месторождения оказались достаточно близкими. В качестве 
основной технологии разработки нефтяных, воданефтяных и 

частично газанефтяных частей, всех пачек и блоков 
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месторождения принима.лось влажное внутрипластовое горение, в 

некоторых вариантах с закачкой в пласт вместо обычной или 

сточной воды водного раствора щелочи. "Промежуточной" 

технологией разработки газонефrяных частей является вытеснение 

нефти горячей водой (с температурой на устье скважин 300-320° 
С), закачиваемой по колоннам теплоизолированных насосно
компрессорных труб при закачке по 3атрубному пространству 

холодной воды для снижения темпа растепления скважины. Для 

технологии процесса влажного внутрипластового горения внача.ле 

расечитывались технолоrnческие пока3атели разработки элемента 

системы разработки [ 32]. Для расчета вытеснения нефrn горячей 
водой из элемента системы разработки использовалась методика 

[31], а для оценок - методика Ловерье. После расчета 

технологических пока3ателей для одного характерного элемента 
системы разработки технологические пока3атели для РО и 

месторождения в целом получали путем суммирования с учетом 

разновременности ввода элементов в разработку и их выбытия 

согласно "ковру бурения и обустройства" и технологическому 

окончанию разработки элементов. 

При расчетах с использованием САПР РНМ факrnчески 
рассчитывали технологические пока3атели не для "характерного" 

элемента, а для каждого "индивидуа.льного" элемента с учетом 
присущих ему физико-геологических и технолоrnческих особен
ностей. Элемент счита.лся выбывшим из разработки при подходе к 

добывающим скважинам зоны с температурой выше 120°С. 
Аналогичные расчеты были проведены для других параметров 

плотносrn сетки скважин (см. табл. 4.2). Получены 
коэффициенты охвата пластов процессом влажного 
внутрипластового горения при . различных параметрах плотности 
сетки скважин для трех частей Русского месторождения. 

Количество резервнЫх скважин, учитывая достаточно плотную 
основную сетку скважин, по основной части месторождения 

принято равным 15% основного фонда скважин для периферийной 
чacrn, а с учетом ее раэбуривания в последнюю очередь и 

получения достаточно полного представления о строении 

месторождения в целом- 10% основного фонда скважин. Главная 
цель резервных скважин повышение охвата пластов 

воздействием. 
При использовании такой досТаточно сложной технологии 

разработки, как влажное внутрипластовое горение, возникает 

желание рассчитать большое число вариантов разработки, 
различающихся плотностью сетки скважин, степенью детальносm 

учета реального геологического строения пластов и некоторыми 

технологическими параметрами, главным образом водо-
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воздушным оrnошением. Рассматривались семь расчеrnых 

вариантов, включая базовый, различающихся плотностью сетки 
скважин, геологическим строением nластов и водовоздушным 

отношением (ВВО). 

Таблица 4.2. Характеристика расчетных вариантов 

N ПСС,104 ЧIIC.IIO РО :JJ)o-J 
n/n га/скв. 
1 12,7(6азовыi) 1 -
2 4,0 з J,З 
3 6,0 з ц 

4 7,0 ЗЗ(САПР) 2,0 
5 8,0 ЗЗ(САПР) 2,0 
б 9,0 з J. J 
7 10,0 ЗЗ(САПР) 2,0 

В качестве базового варианта была рассчитана разработка 
месторождения при режиме истощения с учетом наnора краевых 

вод и газовой шапки и nосrупления воды и га3а в добывающие 

скважины. Основные исходные параметры, характеризующие 

свойства месторождения, технологию и систему его разработки 

для основных и базового вариантов, использованные при расчете 

вариантов разработки, представлены в табл. 4.3. 

Таблица 4.3. Расчетные параметры 

Параметр, размеркость Знаqеиве, 

прввятое в 

расчетах 

Средняя глубина скважины, м 925 
Средневзвешенная нефтенасыщенная толщина пласта, м 13,72 
Пористость, д.ед. 0,32 
Средняя вефтенасыщенност~. eg. 0,70 
Начальное газосодержание, /м 15,0 
Начальное llllacтoвoe давление, МПа 8,5 
Начальная пластовая температура, ос 18,0 
Вязкость нефти в плrеых услоемх, мПа·с 250 
Проницае.мость, мк.м 0,8 
Объемный коэффициент нефти 1,04 
Коэффициент теплоnроводности, Вт/ м· К 

t,З коллекторов 

окружающих llllacт пород 1,65 
Плотность дегазироваиноi нефти, т/ мЗ 0,94 
Коэффициент температуроnроводности, 10 м2/с 

коллекторов 5,7 
окружающих пласт пород 7,9 

Удельная теllllоемкость, кДж/кг·К 

коллекторов 1,2 
окруЖЗDЩНХilliЭСТПОрод 0,8 
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Для всех рассмотренных вариантов разработки по каждому из 
выделенных геолого-физических объектов и каждому расчеrnому 
объекту были проведены расчеты технологических показателей. 

При этом в отличие от обычно применяемых в практике проекти

рования расчетов показателей разработки для характерного 

элемента расчеты с использованием САПР РИМ проводились для 
каждого элемента системы разработки. Поэтому они не являются 

характерными для всего месторождения. Для системы автомати

зированного проектирования САПР РИМ значительно более 
представительны показатели разработки РО, различающихся 

технологиями воздействия. Как указывалось выше, при 
использовании САПР РИМ было выделено 33 расчеrnых объекта. 
Срок разработки РО с применением процесса влажного внутри

пластового горения (ВВГ) составляет 43 года. Предельная 
обводненность добываемой продукции в конце срока разработки 

этого РО составит 81,5%. Здесь необходимо сделать следующее 
замечание. С точки зрения экономики такая обводиениость 
продукции не является предельно допустимой. Однако в данном 

случае она есть следствие реализуемой технологии. Отключение 
добывающих скважин производится при подходе к ним высоко

температурной параводяной зоны. К этому времени отбираются 

все извлекаемые с помощью данной технологии запасы. 
Технологические показатели вариантов разработки рассчитывали 

с учетом возможностей и мощностей буровых организаций и 

разновременности ввода в разработку ЭО и отдельных блоков 
(РО). Определение последовательности ввода в разработку при 
достаточно большом их числе представляет собой сложную 
оптимизационную задачу. В технологической схеме последо
вательность разбуривания РО и отдельных блоков определялась 

следующим образом. После определения сроков разработки 

максимальных по запасам элементов системы разработки в 
пределах каждого РО выбирались время начала и интенсивность 

разбуривания этих РО. При этом РО, разрабатываемые в 

пределах одного блока с различными технологиями, начинают 

разбуриваться одновременно или почти одновременно. 

Выполнение такого условия, как отмечено выше, позволит 

снизить степень риска использования технологии ВВГ в 
подгазовых частях структуры и тем самым повысить надежность 

МВ. Определяемые таким образом очередь и направление 

разбуривания месторождения позволяют оптимизировать техно

логические и технико-экономические показатели разработки в 
пределах каждого РО и не затягивать сроки разработки всего 
месторождения в цеЛом. С учетом различной степени детализации 
геологической информации и, как с.ледствие, различного числа 

381 



выделенных РО, а также различий в последовательности 
разбуривания залежи и плотности сетки скважин было 
составлено семь расчетных вариантов разработки, включая 

базовый (разработку месторождения на естественном режиме: 1 -
базовый, 2-7 - варианты с воздействием на пласт с помощью 
метода ВВГ и· плотностями сеток скважин соответственно 4, б, 7, 
8, 9, 10 ra/ скв. Они были рассчитаны с использованием САПР 
РНМ. На рис. 4.7 представлена динамика добычи нефти по всем 
расчетным вариантам разработки. Из них выбраны три основных 

варианта разра~ с прнменением метода воздействия с 
плотностями сеток скважин б, 7 и 9 га/скв., а также базовый 
вариант, необходимый для последующего сравнения. Вариант 2 с 
плотностью сетки 4 га/ скв. имеет слишком большие фонд 
скважин, срок разбуривания и, как следствие, срок разработки. 

Вариант 5 с плотностью сетки 8 га/ скв. имеет сходные 
показатели с вариантом б (ПСС = 9 га/скв), но больший фонд 
скважин, а вариант 7 с плотностью сетки 10 га/скв. не 
обеспечивает заданного коз4хРициента неqnеотдачи н позволяет 
извлечь лишь 3б% первоначально находящейся в пласте нефти. 
Из трех основных вариантов в качестве рекомендуемого выбран 
вариант 4 (см. табл. 4.4) с плотностью 7 га/ скв. как обеспечива
ющий высокий коэффициент извлечения нефти (0,418) и, как 
следует из дальнейшего технико-экономического анализа, 

обладающий максимальной расчетно-денежной оценкой. Отметим, 

что рекомендуемый вариант рассчитан с использованием САПР 

РНМ и выделением 33 расчетных объектов. На рис. 4. 7 
приведсна динамика дооычи нефти по нескольким наиболее 
крупным расчетным объектам для рекомендуемого варианта 4 с 
плотностью сетки скважин 7 га/ скв. 

Та6лица 4.4. Техиолоnrческие nоказатели разработки рекомендуемого варианта 4 

По хазател и Значение 

ПСС, 104 NJ: /скв. 7 
Темп отООра прв махсимальвом уровне (от утвержденных НИЗ),% 3,3 
Год выхода на максвнальиый уровень 9 
Продолжительность максвнальноrо уровм, годы з 
Конечный коэффициент извлечения вефтв, д.ед. 0,418 
Средняя обводнеикость к концу раз~аботхв % 84,0 

По базовому варианту коэффициент извлечения нефти (КИН) 
имеет величину О, 1. Все основные варианты - 3, 4, б -
обеспечивают высокую степень извлечения нефти из недр и дают 
прирост КИН за счет применения метода ВВГ соответственно 

0,34, 0,318 и 0,317. 
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САПР РИМ (пояснения в тексте) 



4.5. ЭксперТИhlе системы разработки 38Jieael нефти и газа 

Искусственный интеллект (ИИ) как научное направление берет 
свое начало с 1956 г., с конференции 10 ученых в Dartmonth 
(США). Но только с 1980 г. ИИ начал широко использоваться в 
промышленности. Существуют два основных направления в 
системах искусственного интеллекта (СИИ): СИИ "высокого" 
уровня (экспертные системы - ЭС); СИИ "низкого" уровня 
(нейрокомпьютеры). Первые из них- это ЭС, в которых знание и 
логические выводы представляются в символьном виде (или 
выражении). Процедуры вывода логического умозаключения 
напоминает дерево, пользователь ИИ в конечном итоге может 
проследить всю цепочку логических процедур. Наиболее широко 

в ЭС используются языки LISP и PROLOG. Среди основных 
задач, решаемых с применением ЭС, можно отметить 

диагностирование, анализ, проектирование, управление и др. 

(см:. рис. 4.9). Но только в первых трех областях ЭС получила 
широкое распространение. На их долю в общей сложности 

приходится 68,1% существующих ЭС [af]. 'В нефтяной 
промышленности в настоящее время отмечается бум созданmr- ЭС 
[Ы ]. Происходит интенсивная разработка ЭС в области геологии; 
сейсмики, разработки, бурения, сбора и подготовки и транспорта. 
Созданы коммерческие пакеты, среди которых следует отметить 

Dipmeter Adviser для определения структуры пласта по данным 
ГИС;. LIТHO для определения петрафизических характеристик 
(пористости, проницаемости, состава, текстуры и типа породы) по 
данным ГИС; EXPROD для диагностики состояния насосных 
штанг; Drilling Adviser для диагностики прихвата инстру~ента во 
время бурения; Mudman для подбора бурового раствора. В 
области разработки залежей нефти создаются ЭС для выбора МВ, 
выделения эо, выбора пес, оценки свойств пластовых 
жидкостей, анализа испытаний скважин с целью построения 

модели залежи и оценки степени повреждения коллектора. СИИ 
"низкого" уровня предназначены для моделирования реального 
процесса мышления на нейролоrическом уровне. Как известно, 
мозг представляет собой сеть из миллионов нейроклеток, 
работающих или раздельно, или параллельно. Системы этого 
уровня пытаются создавать алгоритмы, основанные на 

соединении, активации и затухании своего рода "нейронов" в 
сетевой системе. Знания решения проблемы в этом случае не 
выводятся в явной форме, а являются результатами работы 
нейросети. В настоящее время в Японии и США интенсивно 
развиваются работы по созданию нейроком:пьютеров. Возможно, 



что одним из первых практических приложекий будет разработка 
месторождений УВ. 

Экспертная система состоит из базы знаний и фактов; 
решателя задач и дедуктивной машины; человеко-машинного 

интерфейса. Этапы создания ЭС включают выбор пути 
применения; создание прототипнога варианта; построение полной 

системы; запуск системы в прахтику и ее сопровождение. 

Существуют различные типы представления знания, такие как 
правила "если-то", правило продукций, фреймы, объектно
ориентированные системы, семантические сети и логика, так же 

как имеются различные механизмы получения нового знания 

(вывода), прямой и обратный логический вывод, гипотетический 
вывод и немонотонное рассуждение. Выбор типа представления 
знания и вида логического вывода зависит от специфики 

решаемой задачи. Так, например, продукция (порождающее 
пра~ило) - это способ представлить динамические составляющие 
знания, соединяя факты или наблюдения для получения 
утверждения [af ]. Например: 

ЕСЛИ: пласт содержит JQЗОВую шапку 
И: порода трещиноватая, 

ТО: применекие внутрипластовоrо горев- не рекомендуется. 

В последнее время получило широкое распространеМtе 

использование на начальных этапах построения ЭС так 

называемых оболочек ЭС. Оболочки ЭС - пустые экспертные 
системы, которые предстоит наполнить знаниями [bl]. К 
недостаткам использования оболочек ЭС относится то, что методы 
вывода но~ых знаний, заложенные в оболочке, могут не 
подходить для данной предметной области. Существуют два 

альтернативных подхода при выборе языка программирования 
(ЯП) для ЭС: ЛИСП и ПРОЛОГ. Хотя в ПРОЛОГе и 
содержится механизм логического вывода, но он часто не нужен, 

так как при программировании реальных задач возникает 

необходимость в отходе от стандартного механизма вывода (или 
получения) решения. Накопление знаний в ЭС сталкивается со 
следующими проблемами: полнотой; непротиворечивостью; 

генерацией полезных правил при анализе поведения экспертов в 

определенных ситуациях; умением получать правдаподобные 
выводы в условиях непалной информации. К методам 
количественных оценок получаемых правдаподобных выводов 

относятся: 

теория вероятности (применение формулы Байеса для 
событий, которые не являются независимыми, может привести к 

25 Н.А.Еремик 



полному искажению результатов, даже eCJiи удалось каким-то 

образом точно оценить достоверность исходной информации); 

нечеткая логика формулы Заде (этот подход дает 
завышенную оценку для конъюнкции и заниженную для 

дизъюнкции). 
Методы представления знаний в логических правилах вывода 

включают логику 1-го порядка; немонотонную логику; системы с 

наследованием. Системы, в которых знания представлены в виде 
деревьев, называются системами с простым наСJiедованием [а 1 J. 
Системы, использующие одновременно разные деревья с 
одинаковыми вершинами, называются системами с составным 

наследованием. В системах с наследованием исходят из 
положения, что знания имеют иерархическую структуру. В 

системах представления знаний не разработаны формальные 
методы, позволяющие установить непротиворечивость, 

избыточность и корректность построенных моделей знаний. В 

табл. 4.5 представлены основные достоинства и недостатки 
методов представления знаний. 

Таблица 4.5. Основные достоинства и недостатки методов представления зианиi 

Логика 1-го порядка Немоиотоииаи JЮГИка Система с иас.nедоваиием 

Достоиж:т8а Достоинства Достоинст8а 

Более широкие Более широкие Вывод сводится к rрафовын 
иэо6разительные изо6разктельиые алгоритмам, которые 

возможности возможности значктельво проще, чем, 

например, метод~люциli 

Недостатки Недостатки Недостатки 
Вывод не является Воо6ще не существует Небольшве взо6разктельные 

тривиальным уивверсальноrо метода возможности 

вывода 

Разработка залежей нефти и газа относится к плохо 
структурированным системам данных, из которых выводы 

получают на основе использования логики прямого вывода. 

Логику обратного вывода используют для подтверждения 

сформулированной гипотезы, в этом случае гипотеза проверяется 

на непротиворечивость с имеющейся информацией и одновременно 
формируются цели и подцели выполнения этой гипотезы. 
Основные типы задач, решаемых -с применением ЭС, 

представлены на рис. 4.10. Наиболее широко ЭС в РМН 
используются в задачах прогнозирования. Основной целью ЭС в 
этом случае является определение возможных проектных решений 
nри известных исходных данных о залежи и ее состоянии. В 
задачах интерпретации геофизических данных и диагностики 
СQСтояния залеЖи ЭС на основании совокуnности признаков -



осуществляется поиск причин, объясняющих эти значения. Эти 
задачи относятся к задачам концептуального анализа (см. рис. 
4. 11). Решение задач основывается на анализе понятийной 
системы (или системы принципов) и ее причинно-следственных 
связей. В задачах анализа геолого-технологических систем и 

моделирования поведения залежи объекты синтеза описываются 
декларативной составляющей понятийной системы предметной. 

области, и решение этих задач строится на решениях подсистем 

ЭС. 06ычно решение задач синтеза должно удовлетворять 

условиям взаимного согласования параметров геологических, 

технологических. и экологических подсистем. В задачах 
мониторинга, таких, например, как мониторинг за окружающей 

средой НМ, которые относятся к типу задач концептуального 
управления, осуществляется "поиск управления в динамической 

среде" [01 }. Результаты такого управления должны быть близки 
к экстремуму целевой функции (функций), например 
минимизации последствий от РНМ. Экспертные системы 
необходимы для интерактивной генерации решетки, наиболее 

полно учитывающей особенности сложнопостроенных пластов. 
Использование таких ЭС приведет к значительному снижению 

временнЫх затрат на генерацию решеток. В области создания 
СИИ для нефтяной промышленности отмечается тенденция 
качественного развития от СИИ для целей разработки НМ к 
СИИ для целей эксплуатации залежей [jf ]. В связи с тем, что 
модели залежей и процессов разработки постоянно улучшаются, 
потребность в глубокой и nцательной обработке исходных данных 

возрастает. Один из возможных путей развития СИИ - создание 
СИИ для определения требуемой информации на каждом этапе 
проrнозирования и отсев ненужной; выявление путей создания 
реалистичных и точных проrнозов на основе имеющейся 

информации. Одна из текущих проблем в области СИИ -
отсутствие полного набора коммерческих СИИ от стадии поиска 
через стадии разведки, геофизики, геологии, бурения, освоения, 
разработки, эксплуатации, подготовки, транспортировки до 

стадии консервации залежи. Существующий набор коммерческих 

пакетов СИИ (около 4-5) явно недостаточен. 
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4..6. База даННЬIХ по РИМ с применеиием методов 
активноrо воздейсmни 

Автоматизированная система многомерного статистического и 

нечеткого анализа предназначена для обработки геологических, 
технологических и экономических данных об успешных, 

многообещающих и неуспешных проектах МУН/МПН. Данные 

представлены в виде матрицы охр (где n - число проектов, р -
число параметров). Статистический и нечеткий анализ решает 
задачи: первичного статистического анализа (построения 
гистограмм, функций распределений); выделения основных 
зависимостей; изучения структуры материала, его однородности и 

разбиения на однородные группы (кластеры); прогнозирования 
успешности применения в новых нефтегазоносных районах; 
построения многомерных нечетких функций распределения по 
каждому МВ; определения степени близости между вновь 
вводимыми в разработку залежами и объектами (БД). Данная 
система рассчитана на пользователя, который не имеет 

специальной подготовки в области математической статистики и 

теории нечетких множеств. Обоснование и принятие решений 
выполняется в системе автоматически по встроенным алгоритмам. 

Диалог с пользооателем - геологом, разработчиком ведется в 
доступной форме и не требует специальной математической 
подготовки. Результаты исследований выдаются в форме 
документов, доступных для чтения инженером. Система 
предусматривает полный контроль за ошибками пользователя. 
Она решает задачи сравнения данных, объединения данных, 
иерархического группирования данных. 

Структура баЗЬI данньu залежей УВ 

Методика приведения к третьей нормальной форме лежит в 
основе БД залежей УВ. Суть этой методики состоит в следующем. 

Строится универсальное множество U, т.е. множество атрибутов 
всех объектов, входящих d базу данных. Элементу множества U = 
{А 1 , ... ,А0} ставится в соответствие множество значений D1, 

которое называется доменом атрибута А1 (D1 = dom(A1)). Тогда 
множество D представляет собой дизъюнкцию доменов всех 

атрибутов, входящих в U, 



На следующем этапе находятся отображения tj из U в D, 
удовлетворяющ~е следующему ограничению: tJ (Ai ) е Di , i<n 
(т.е. заполняется таблица, столбцы которой помечены элементами 
из U). Такое отображение tj называется кортежем. Множество 
отображений {t1,t2 , ... ,tp } из U в D определяет универсальное 
отношение r0 . В этом случае U есть схема универсального 

отношения. Полученное универсальное отношение является 

представленнем информационного фонда В, В = r 0, такое 
представление информационного фонда не лишено избыточности. 
Разбиение на более мелкие отношения (проекции) позволяет 
сформировать рациональное универсальное отношение. 
Сложность структуры базы данных влечет за собой 
необходимость построения интерфейса ее сопровождения, 

рассчитанного на конечного пользователя инженера

разработчика. Анализ информационных потребностей инженеров

разработчиков позволил заключить, что все они могут быть 
сформулированы следующим образом:: найти объект, который 
удовлетворяет пекоторой 

обработанные значения 
пекоторой форме. В 
представить как 

совокупности условий, и затем вывести 

характеристик найденного объекта в 

формализованном: виде это можно 

НАЙТИ: О= ас (В); 
ВЫВЕСТИ: Z= rof 1tл (О), 

где ас - оператор выбора объекта, удовлетворяющего условию С; 

В - информационный фонд банка данных; rof - преобразование 

атрибутов объекта при выводе; 1tл преобразование, 

проецирующее найденный объект на пространство координат, 

заданное множеством А. 
Табличная форма общения наиболее привлекательна для 

инженеров-нефтяников, что соответствует рассмотрению условия 
С как конъюнкции условий, наложенных на отдельные атрибуты 

объекта, т.е. 

1 
С= i~ hi (Ai ,ан , ... ,aik), 

где каждая из hi - функция алгебры логики от элементарнЫх 

предикатов. Другая часть запроса - описание вывода ( ОВ) -
определяется видом преобразования wr. Запрос погружен в 
диалоговую среду, чтобы облегчить пользователю ввод запроса, 

избавить его от необходимости знать логическую структуру базы 
данных. В базе данных содержатся геолого-физическая 
информация и основные технико-экономические показатели 
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разработки более 800 месторождений мира, где применя:Лись 
методы повышения нефтеотдачи. На основе информации, 
содержашейся в созданной базе данных, по МВ был проведен 
многокритериальный анализ успешных и многообещающих 
проектов разработки. Созданная база данных имеет следующую 
структуру. 

1. Общие сведения о месторождении: название месторождения; 
фирма-оператор; страна; успешность применении метода. 

2. Геолого-физические параметры пласта: проницаемость; 
пористость; начальная нефrенасыщенность; конечная 
нефтенасыщенность; глубина залегания пласта; пластовая 
температура; пластовое давление. 

3. Свойства пластовой нефти: вязкость нефти; плотность 
нефти. 

4. Основные технико-экономические показатели разработки: 

год начала разработки; площадь участка; число нагнетательных 

скважин; число добывающих скважин; предшествующий режим 
разработки; МВ на пласт; общая добыча нефти; добыча нефти за 
счет МВ; прибыль; стадия проекта. 

В базе данных содержатся сведения о проведении около 20 
МВ на пласт. Анализ проводился по основным классам методов: 
термическим; физико-химическим; газовым; и по таким наиболее 
применяемым методам, как воздействие паром; полимерное 

заводнение; нагнетание СО2; нагнетание УГ. Основные группы 
параметров по которым проводился многокритериальный анализ, 

были определены экспертным путем: проницемость - пористость; 

нефтенасыщенность пласта - вязкость пластовой нефти; добыча 

нефти за счет применении метода - плоrnость сетки скважин; 

нефтенасыщенность - добыча нефти за счет метода; пластовая 
температура - г лубива залегания кровли пласта. Результатом 
анализа является построение характерных функций 
распределения значений основных геолого-физических и 
технологических параметров по каждому из указанных методов и 

по классам методов; построение многомерных функций 
принадлежности; проведение кластеризации МВ в соответствии с 

условиями залегания пластов. Мноrокритериальный анализ дает 
возможность оценки применении тех или иных методов в 

заданных геолого-физических условиях. Области распределения 
успешных и многообещающих проектов воздействия паром 

представлены на рис. 4. 12--4. t 7, нагнетания УГ - на рис. 4.18-
4.23. Самое многочисленные и самые крупные по масштабам (до 
350 добывающих и 100 нагнетательных скважин) испытания 
проводятся по закачке пара.· При этом получается самая большая 

добыча - до 15000 т/день. Плотность сеrки скважин при этом 
Jtj 



всего 4 ra/ скв. При нагнетаниии УГ ПСС достигает 50 га/ скв., а 
дополнительная добыча нефти составляет 1000-2000 т/день. При 
небольших глубинах (500-3500 м) и температурах (50-200 °С) 
пласта применяется метод воздействия паром; при глубинах 3-
10 тыс.м и пластовой температуре 100-200 °С применяется 
нагнетание УГ. При нагнетаниии УГ ПСС 50 га/скв., а 

дополнительная добыча нефти составляет 1000--2000 т/ день. 
Самые вязкие нефти измекаются при воздействии паром, а 

маловязкие-при нагнетании УГ. 

Многомерная функция принадлежности нечеткому множеству, 
успешная коммерческая реализация полимерного заводнения 

предстамены на рис. 4.24. Там показава также степень 

принадлежности Минибаевской площади Ромашкинекого 
нефтяного месторождения к рассматриваемому нечеткому 
множеству. Из этой диаграммы следует, что применение 

полимерного заводнения на Минибаевской площади по геолого

физическим параметрам будет успешным. На рис. 4.25 и 4.26 
предстамены карты применимости полимерного заводнения по 

пористости и проницаемости на этой площади соответсвенно. 

Методы воздействrт на терриzенные коллекторы 

Хорошо известно, что проекты с применением МПН 'и МУН 

реализуются в различных геолого-физических условиях. При этом 
результаты применении этих методов не всегда совпадают с 

лабораторными и математи11ескими экспериментами. Это объяс
няется тем, что залежь УГ весьма неоднородна по геометрии 
строения, свойствам горных пород и насыщающих ее флюидов. 
Поэтому столь важно изучение проектов успешной реализации 
МПН и МУН с то11ки зрения их технологической и 
экономической эффективности 

Выбор МВ ямяется одной из основных зада11 РИМ. Как 
правило, МВ выбирают на ранней стадии РИМ или после 
завершения этапа заводнения залежи. Существуют два подхода к 
выбору МПН/МУН: традиционный подход, основанный. на 
булевой логике, и другой подход, в основе которого лежит 

нечеткая логика. Первый подход основан на сравнении ключевых 
пластовых параметров исследуемой залежи с характеристиками 
успешных проектов. Этот метод помогает идентифицировать 
потенциальные возможности каждого МПН для применеимя на 
данной залежи. Важно отметить, 11то этот подход имеет дело не с 

полномасштабной геологической моделью, а с усредненными 
параметрами. Техника нечеткого выбора МПН QCJJoвaнa на теории 
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нечетких множеств. Для этого строятся функции принадлежности 
к нечеткому множеству "успешный метод воздействия" для всех 

ключевых параметров. Стаmстический анализ данных о6 
успешных и многообещающих проектах воздействия на пласт 
позволяет построить многомерную функцию принадлежности 
множеству "успешная реализация методов повышения 

нефтеотдачи". Такое нечеткое множество в своей концепции как 

многокритериальное, так и нечеткое. 

Функция применимости МВ есть своего рода аналог функции 
принадлежности нечеткому множеству применекия методов 

повышения нефтеотдачи для данных геолого-физических 
параметров. Для определения функции применимости доСтаточно 
знать значения параметров, для которых она равняется О; 0,5; 1. 
Функция применимосm построена для 18 методов повышения 
нефтеотдачи по основным геолого-физическим и основным 

параметрам разработки. 

На рис. 4.27 - 4.32 приведены области успешных испытаний 
метода нагнетания УГ и области распределения геолого

физических параметров терригеиных горизонтов Волгоградской 
обласm, построенные на основе созданной базы данных по МВ. 

Методы. воздействия на карбонатные коллекторы 

В трещиноватых коллекторах заводнение эффективно в случае 
гидрофильной породы и однородной системы трещин. Тогда по 
трещинам высокой проницаемости (проводимости) происходит 
быстрый прорыв воды и наблюдается длительный период 

эксплуатации с высокой обводиениостью (80-90%). Вследствие 
проявления капиллярных сил происходит капиллярная пропитка: 

вода впитывается скелетом породы и вытесняется нефть. В 
трещиноватых коллекторах с rид~ой горной породой 
заводнение не эффекmвно, так как нефть добывается . только из 
системы трещин. Объем трещин мал по сравнению с объемом пор, 

поэтому коэффициент нефтеотдачи низкий. При разработке 
залежей со слабопроницаемымн карбонаmыми коллекторами 
применение малоконцентрированных водорастворимых ионаген

ных ПАВ может оказаться достаточно эффекmвным. 

На рис. 4.33 - 4.38 приведены области успешных испытаний 
метода нагнетания УГ и области распределения геолого
физических параметров карбонаmых горизонтов Волгоградской 
области. Метод нагнетания УГ наиболее пригоден для повышения 

нефтеотдачи этих пластов. -



На рис. 4. 39 - 4. 42 показавы области успешных испытаний 
классов МВ и основных МПН в странах СНГ и США в 
карбонатных и терригеиных коллекторах. 
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Принципы, заложенные в основу формирования САПР, 
позволяют находить оптимальный вариант разработки даже при 

изменении технико-экономических нормативов, действующих в 

отрасли, или критериев оптимальности. Это весьма существенно, 

так как в силу специфики отрасли последствия неоптимальной 
техно.ооrии компенсировать невозможно, поскольку невозможно 

повторить процесс разработки нефтяного месторождения с самого 
начала. 

Выбрана система управления базами данных (СУБД dBase) 
на основе анализа современных систем управления базами 
данных. Основанием для выбора послужили следующие 

преимущества: широкое распространение СУБД dBase среди 
пользователей РС; наличие средств, позволяющих использовать 
возможности реляционной модели данных; наличие компилятора 

CLIPPER, увеличивающего быстродействие системы и 
позволяющего создавать независимые исполняемые файлы. В 
состав комплекта CLIPPER входят графические библиотеки, 
дающие возможность сочетать табличный вывод с графиками и 
рисунками. 

Разработаны методические основы построении базы данных, 
управляемой СУБД dBase. Создание базы: данных включает 
следующие этапы: систематизация данны.х и разбиение на классы; 

определение форматов данных и диапазонов значений; создание 
словарей-тезаурусов данных; проектирование реляционной 
структуры данных посредством приведения к третьей нормальной 
форме; разработка программаого комплекса ведении базы 

данных. 

Осуществлена структуризация геолого-физических параметров 
залежей УВ Волгоградской обласt,И и создана база данных. 
Проведен анализ геолого-физических параметров объектов 
(горизонтов) ряда месторождений Волгоградской области с целью 
обоснования возможности применении МУН. Выбраны три 
основных МВ на основные продуктивные горизонты: закачка 

углеводородных газов, закачка углекислого газа, закачка 
раствора полимера. Внедрение этих МВ, по экспертным оценкам, 

позволит увеличить нефтеотдачу в среднем на 5-10%, что 
составит прирост балансовых запасов 9319+18638 тыс. т нефrи, в .. 



том числе по объектам, продуктивные пласты которых 

представлены карбонатными коллекторами - 3083+6166 тыс. т, 

терригеиными коллекторами - 6236+12472 тыс. т. Наиболее 

пригодный метод воздействия- нагнетание УГ. 
Применеине методики "оценка эффективности применения 

физико-химических методов повышения нефтеотдачи на основе 
теории нечетких множеств" к объектам разработки Татарстана 
дало следующие результы. Проведевы о6о6щение и анализ 
геолого-физических характеристик продуктивных пластов и 

насыщающих их жидкостей Минибаевской площади 
Ромашкинекого местрождения на основе экспертных оценок и 

теории нечетких множеств. Методом экспертных оценок путем 
сопоставления геолого-физических параметров выявлены аналоги 
зарубежных испытаний полимерного заводнения. На основе 
теории нечетких множеств определена область перспективного 
внедрения полимерного заводнения на анализируемых объектах 
по совокупности характерных геолого-физических параметров, 
влияющих на эффективность процесса. Определен охват запасов 
методом полимерного воздействия с коэффициентом успешности, 
равным 1, по Мини ба евекой площади Ромашкинекого 
месторождения. Он составляет 108,761 млн. т нефти. 
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Рис. 4.12. Области распределения успешных ( 1) и многоо6ещаюшнх (2) проектов 
воздействии паром в зависимости от порнетости m и проиицаемости k 
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Рис. 4.13. Области распределенм успешных (1) 11 м1101'006ещающнх (2) проектов 
во:щействии паром * завиенмости от n8 ('lисло нагветательных скважин ) и "д 
(число добывающих скважин) 

317 



0,2 0,4 0,5 

Рис. 4.14. Области распределения успешных (1) и мноrоо6ещающих (2) проектов 
воздействия паром в зависимости от добычи за счет МВ Q
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Рис. 4.1S. Области распределения успешных (1) и мноrоо6ещающих (2) проектов 
воздействия паром в зависимости от начальной нефтеиасыщеииости ,S
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Рис. 4. f 6. Области распределения успешных ( 1) н многообещающих (2) проектов 
воздействия паром в завнеимости от глубины залегания кровли пласта Н и 

пластовой температуры Т 
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Рис. 4.17. Области распределения успешных (t) и многообещающих (2) проектов 
во~ействия паром 1 завнеимости от добычи нефти за счет МВ Он н плотности 
сетки скважин S 
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Рис. 4 .18. Области распределения успешных ( 1) и миогоо6ещающих (2) проектов 
нагнетания УГ в зависимости от пористости m и проницаемости k 
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Рис. 4. t 9. Области распределения успешных ( 1) и многоо6ещающих (2) проектов 
нагнетания УГ в зависимости от nн (число нагнетательных скважин ) и nд (число 
добывающих скважин) .... 
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Рис:. 4 .20. Области распределения успешных ( 1) н многообещающих (2) проектов 
нагнетания УГ в зависимости от до6ычн за счет МВ Q
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Рис:. 4.2t. Области расп~елении успешнwх (1) н многообещающих (2) проектов 
нагнетания УГ в зависнмос:тн от начальной нефтенасыщеиности Sн и вязкости 

пластовой нефти J.lн 
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Рис. 4.22. Области распределении успешиwх ( 1) в многообещающих (2) проектов 
нагнетания УГ в зависимости от глубины залегании кровли пласта Н и пластовой 
температуры Т 
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Рис. 4.23. Области распределения успешных ( 1) н многообещающих (2) проектов 
нагнетания УГ в зависимости от добычи нефти за счет МВ Q
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Рис. 4.24. Многомерная функция принадлежности нечеткому множеству_ "успешная 
коммерческая реализация полимерного заводнения" н параметры Мини6аевской 
площацн 

xt - минимальная проиицаеность; ж2 - махсимальнаи проницаемос:ть; хЗ -
пористость; х4 - начальнаи нефтенасыщеиность; х5 - остаточная нефтенасы

щенность; хб - nластовая температура; х7 - глубина; х8 - плотность нефти; х9 -
вязкость нефти; х10 - число до6ыJающп скважин; х11 - число нагнетате.пьных 

скважин; х12 - площадь залежи; х1З - ПСС; х14 - интенсивность СР; х15 -
нефтеотдача эа счет МВ 
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Рис:. 4.25. Карта применимости Km полимерного заводнения в зависимости от 
пористаетости для Мини6аевской площади 

Рис. 4.26. Карта применимости Kk полимерного заводнения по проиицаемости для 
Мини6аевской площади 

403 



m. а.еа. 

-1 

0.Z 

0 

0 з lc.. мкм2 

Рис. 4.27. Область распределения успешных испытаний закачки УГ в терригеиных 
коллекторах ( 1) в сравнении с областью распределения залежей бобриковскоrо 
горнзонта Волгоградской области (2) в зависимости от открытой пористости m и 
проницаемости коллектора k 
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Рис. 4.28. Область расnределения усnешных исnытаний закачки УГ в терригеиных 
коллекторах ( 1) в сравнении с областью расnределения залежей бобриковскоrо 
·горизонта Волгоградской области (2) в зависимости от начальной 
нефтенасыщенности S8 и вязкости пластовой нефти 11н 
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Рис. 4.29. Область распределении успеwкw:х. испытаний закачки УГ в терригеиных 
коллекторах ( 1) в сравнении с областью распределении запежей 6о6риковского 
горизонта Волгоградской области (2) в ЭUВCIDIOCТII от глубины эапегаиия Н и 
пластовой температуры Т 
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Рис. 4.30. Области распределения успеwных вспытаниi УГ и нефтеносных 
горизонтов Волгоградской области в терриrениw:х. коNiекторах в завиенмости от 
пористости m и проницаемости k 

t - успеwные объекты с нагиетаинем УГ; rop113011ТW Во.пгогрмскоii области: 

T6t - тульский Бl, ЗЕ - ЗIU(онс:ко-елецкиl, СО - старооскольский, В -
воробьевский, М - мелекесскиi, П - пашиiскиi 
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Рис. 4.31. 06ласти распределения успешных испытаниi УГ н нефтеносных 

гори30итов Волгоградской области в терригеиных коллекторах в зависимости от 
глубины залегания Н и пластовой температуры Т 

Условные обозначения см. на рис. 4. 30 
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Рис. 4.32. 06ласти распределения успешных испытаниi ~Т в нефтеносных 
гори30итов Волгоградской области в терригеиных коллектора в зависимости от 

11ачальной нефтенасышеиноств Sн в вязкости пластовой и::фти ~ 
Условные обозначения см. на рис. 4. 30 .... 
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Рис. 4.33. Область распределения успешных испытаний УГ ( t) в сравнении с 
областью распределения евлаиово-ливенского горизонта залежей Волгоградской 

области (2) в карбонатных коллекторах в зависимости от пористости т н 
проннцаемости к 

Рис. 4.34. Область распределенм успешных испытаний УГ ( t) в сравнении с 
областью расnределения евланово-ливенского горизонта залежей Волгоградской 
области (2) в карбонатных коллекторах в зависимости от начальной 

нефтенасыщенностн S8 ' Вllэкостн пластовой нефти J1 
' ' 
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Рис. 4.35. 06ласть распределения успешных испытаний УГ (1) в сравнении с 
областью распределения евланов<rливеиского горизонта залежей Волгоградской 

области (2) в карбонатных коллекторах в зависимости от глубины залегания кровли 
пласта Н и пластовой температуры Т 
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Рис. 4.36. 06ласти распределения успешных 
нефтеносных горизонтов Волгоградской области 
зависимости от пористости m и проницаемости k 

k мкм2 , 

испытаний нагнетания УГ и 

в карбонатных коллекторах в 

t - успешные объекты; горизонты: Р - рудкинский, Л - ливенский; НБ 

нижне-6ашкирский, Т- турнеiiский 
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Рис. 4.37. Области распределения успешных испытаний нагнетания УГ и 

нефтеносных rориэонтов Волгоградской о6ласти в карбонатных коллекторах в 

завиенмости от начальной нефтенасыщенности S
6 
и вязкости' пластовой нефти J.l. 

Условные обозначения с.м. на рис. 4. Зб 
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Рве. 4.38. Области распределения успешных испытаний напtетаиия УГ и 
нефтеносных rориэонтов Волгоградской о6ласти в карбонатных коллекторах в 

з:iвисимости от глубины залегания кровли пласта Н и пластовой температуры Т 

Усповные обозначения см. на рис. 4. 36 
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Рис. 4.39. Области распределения усnешных испытаний классов методов 

nовышения нефтеотдачи в странах СНГ и США в зависимости от nористости т и 

проницаемости k 
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Рис. 4.40. Области распределения успешных испытаний основных промышленных 
методов повышения нефтеотдачи в странах СНГ и США в зависиrоюсти от 

пористости т и проиицаемости k 
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Рис. 4.4f. Области распределения успешных испытаний классов методов 
повышения нефтеотдачи в странах СНГ и ClllA в зависимости от пластовой 

температуры Т н глубины залегаtiИЯ кровли пласта Н 
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Рис. 4.42. Области распределения успешных испытаний основных промышленных 
иетодов повышения нефтеотдачи • странЭJI: СНГ и США в зависимости от пластовой 
теипературы Т и глубины аале~аиия кровли llJIЗCJa Н 



Глава 5 
МНОrОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
УГЛЕВОДОРОДОВ НА ОСНОВЕ 

ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

Метод циклического (импульсного, нестационарного, динамичес
кого) заводнения является одним из перспективных путей 
интенсификации разработки нефтяных месторождений. В нашей 
стране он получил известность в середине 60-х годов. Метод 

предусматривает попеременное изменение режима нагнетания 

воды в пласт по группам нагнетательных скважин с целью 

создания в нем нестационарных перепадов давления, 

способствующих включению в работу прослоев, зон, участков 
коллекторов с пониженной проницаемостью, ранее не охваченных 

заводнением [Of ]. . 
Рассмотрим подро6нее механизм фильтрации при постоянном 

и циклическом нагнетании воды. При стационарном нагнетании 
вода перемещается по наиболее крупным парам и положительным 

образом воздействует на них. Одновременно с этим происходит 

самопроизвольная капиллярная пропитка, но глубина ее 
незначительна. Интенсифицировать процесс капиллярной 
пропитки можно путем создания избыточного давления в 

воданасыщенной области. Возникающие при этом градиенты 
давления в сторону микропор способствуют "проталкиванию" 

мениска воды через расширения четочного канала. и капиллярная 

пропитка углубляется. Однако нужно время, чтобы внедрившаяся 

вода способствовала переходу жидкости в обратном направлении 
из микропор в макропоры, поэтому нагнетание воды 

целесообразно временно остановить. При снижении давления 

нагнетания первым уменьшается давление в высокопроницаемых 

зонах, и нефть перемещается из застойных малопроницаемых 
нефтенасыщенных блоков в участки активного дренирования, 

откуда основным фильтрационным потоком может быть извлечена 
на поверхность. В случае постоянного нагнетания воды (давления 
в высоко- и малопроницаемых зонах равны, и поэтому о6менные 
процессы отсутствуют) значительная часть запасов нефти в 
малопроницаемых слоях 

водой. 

остается неохваченной нагнетаемой 
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До начала 60-х годов периодическое воздействие на пласт 
(Ново-Степановский участок Калииовекого месторождения) 
заключалось в основном в непланируемых спадах и росте 

нагнетаемой воды в пласт [CI]. Нестационарность в процессе 

нагнетания воды способствовала по этим объектам снижению 
обводиениости добываемой продукции и повышению нефтеотдачи. 
Целенаправленное изучение эффективности циклического 
воздействия началось с середины 60-х годов на отдельных 

площадях Куйбышевекой области, Татарии, Западной Сибири. 
Первые промышленные испытания были проведены на пласте А4 
По к ровского месторождения [М 1 J. 

Результаты применения метода циклического нагнетания на 

отдельных месторождениях Татарии и Западной Сибири 
приведсны в работе [ГI). Эксперимент был начат в мае 1972 г. на 
Южно-Ромашкинекой площадИ, в апреле 197 4 г. на Азнакаевской 
площаДи, в июне 1974 г. на 5 блоке Абдрахмановской площади. 
Основным продуктивным горизонтом на всех этих площадях 

является горизонт Д 1 , включающий в среднем пять 

нефтенасыщенных пластов, представленных в основном песчани
ками и алевролитами. В результате увеличения объемов закачи

ваемой жидкости в районе 5 блока Абдрахмановской площади 
резко возросло пластовое давление, что и привело к значительным 

трудностям в процессе ремонта скважин. Этот недостаток было 
предложено ликвидировать с помощью циклического нагнетания 

воды со снижением среднего уровня закачки на 24%. Проведение 
периодического заводнения на Азнакаевской и Южно
Ромашкинской площадях было вызвано низким текущим 

коэффициентом нефтеотдачи и ростом обводненности. 

Начиная с 1965 г. опытно-промышленная циклическая закачка 
воды осуществлялась на 43 опытных участках 26 месторождений 
страны. Сюда входят 14 месторождений Западной Сибири -
Мортымья-Тетеревское, Восточно-Тетеревское, Южно-Тетеревское, 
Убинское, Толумское, Трехозерное (Шаимский район), 
Мамонтовское, Западно-Сургутское, Солкинекая и Правдинекая 
площади Усть-Балыкского (Сургутский район), Ватинское, 
Мегионское, Аганское; Самотлорское, Советское (Нижне
вартовский район), а также месторождения других районов -
Азнакаевская, Абдрахмановская, Восточно-Сулеевская площади 
(Ромашкинское месторождение, Татария), Покровское, 
Дмитровское, Калииовекое месторождения (Куйбышевская 
область), Долинекое (Украина), Речицкое (Белоруссия), Зимняя 
Ставка (Ставропольский край), Новодмитровское (Краснодар
ский край). 
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Процесс нестационарной закачки воды с целью обеспечения 

колебаний давления в пласте в основном осуществляется делением 
рядов нагнетательных скважин на примерно равные группы и 

созданием по ним разнофазных условий нагнетания. Такая 
организация процесса наиболее удобна для рядных систем 
разработки. Большинство объектов, по которым проводились 

опытно-промышленные испытания, разрабатывается с примене

нием внутриконтурного заводнения, а единичные объекты -
приконтурного нагнетания воды. Кроме того, при указанной 

организации процесса создаются условия для активизации 

перемены направления фильтрационных потоков в пласте. 
Колебания расхода воды по группам скважин создавались двумя 
способами. 

1. При безостановочной работе всех нагнетательных скважин 
по смежным группам попеременно создавались разные фазы 

расхода воды изменением давления на устье скважин. 

2. При попеременном отключении смежных групп скважин 
при полной остановке одних групп по другим группам 

обеспечивалось увеличение приемистости. 

Первый способ применялея на участках месторождений 
Нижневартовского района Западной Сибири и Абдрахмановской, 
Азнакаевской, Южно-Ромашкинекой плошадей Ромашкинекого 

месторождения. 

Второй способ реализован на участках месторождений 
Шаимского и Сургутского районов Западной Сибири, Украины, 
Куйбышевекой области, Восточно-Сулеевской площади 

Ромашкинекого месторождения. Второй способ имел две 
модификации: отключение нагнетательных скважин в ряду через 

одну (участки месторождений Шаимского района) и отключение 
четырех-шести рядом стоящих скважин (все другие 
месторождения, где применен второй способ). Число скважин в 
группе определяется с учетом схемы обустройства месторождения. 

Длительность фаз противоположного знака была различной. 
Так, по месторождениям Волго-Уральской области и Украины 

фазы уменьшения и увеличения закачки составляли в среднем по 

15 сут (симметричный цикл). В Западной Сибири только по 
участкам Правдинекой и Солкинекой площадей Усть-Балыкского 
месторождения можно назвать циклы симметричными (полуциклы 
в среднем по 15 сут). По остальным объектам длительность фазы 
уменьшения закачки была обычно меньше противоположной 
фазы. 

На некоторых западносибирских месторождениях (Южно
Тетеревское, Правдинекое и др.) смена фаз по основной части 
нагнетательного фонда скважин сочеталась с продолжительной 
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(до 1 года) остановкой отдельных скважин. Этим создавались 
дополнительные возможности для реализации изменения 

направления фильтрационных потоков с целью охвата 
заводнением застойных зон. По ряду опытных участков, в том 

числе по некоторым участкам Западной Сибири, фактическая 
продолжительность полного цикла изменения режима нагнетания 

отличается от расчетной как в одну, так и в другую сторону. 
Частота смены фаз по ряду участков Ромашкинекого 
месторождения в основном близка к расчетной. Выполнение на 

практике условия сохранения среднего уровня нагнетания таким 

же, как в период обычного заводнения, оказалось наиболее 
затруднительным. По большинству участков потери в закачке в 
фазах ее ограничения восполнялись в противоположные фазы не 
полностью. В связи с этим средние для участков уровни закачки 

по большинству объектов составляли 60-80% доциклических. На 
некоторых участках Ромашкинекого месторождения средний 
уровень нагнетания был снижен еще значительнее. Только по 

шести участкам из 33 процесс нестационарного заводнения был 
реализован с сохранением доциклического уровня. 

Анализ влияния геолого-физических параметров 
на эффективиость разработки площадей НГДУ 
"Аль.метьевнефть" 

Воспроизведение процессов, происходящих в недрах, можно 

достигнуть, в частности, при применении детерминированной 

математической модели, построенной с учетом геолого

промьiсловой информации о строении залежи и динамике 

нефтеизвлечения. Ни одна из математических моделей не может 
охватить все многообразие геологических свойств пласта и 

особенностей процессов вытеснения нефти, т.е. не является 
универсальной. В настоящем разделе рассматривается лишь один 

подход: предлагается на основе нечетко-стохастического подхода 

оценить значимость исследуемых геолого-физических показателей 
при добыче нефти на площадях НГДУ "Альметьевнефть". 
Очевидно, что при оценке значимости различных факторов с 
точки зрения эффективности разработки месторождения 

необходимо установить не только качественное, но и 

количественное влияние различных . показателей на процесс. 
Последнее заключается в выявлении статистической связи· между 
факторами и показателями процесса разработки. Для оценки 

статистической связи используют коэффициенты корреляции. 
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Таблица 5.1. Исходные геолого-физические параметры площадей• 

Параметры Северо- Альметь- Абдрах- Березовская Павловская Миниба-

Альметь- евская (Ал) мановская (Б) (П) евская (М) 
евская (А б) 
(С-А) 

(h
8

), м/д.ед. 11,5/0,71 11,5/0,71 16,1/1 5,4/0,34 15,4/0,34 15,2/0,94 

(kп), %/д.ед. 19,4/0,92 18/0,85 20,1/0,95 18,4/0,87 21,2/1 17/0,80 

(kпр), мкм2 1 д.ед. 0,35/0,68 0,301/0,59 0,499/0,97 0,34/0,67 0,349/0,68 0.514/1 

(kp), ед./ д.ед. 3,3/0,62 4,05/0,76 5,3/1 4,05/0,76 4,6/0,87 4,8/0,91 

(k
3
), ед/д.ед. 0,469/0,5 0,419/0,53 0,585/0,74 0,419/0,53 0,79/1 0,37/0,47 

у 3,24/0,99 1,19/0,58 3,20/0,97 2,77/0,84 2,642/0,8 3,296/1 
• В числителе- фактические значения, в знаменателе - 6ез_I>_азм~ные значения. 



Коэффициенты корреляции позволяют оценить меру линейной 
статистической связи между показателями и факторами, а также 
между самими факторами. Так, например, если коэффициент 
корреляции близок к единице, то это означает, что функцио

нальная связь линейная, причем положительный коэффициент 

корреляции указывает на прямую пропорциональную зависи

мость, а отрицательный на обратную. Коэффициенты 
корреляции, близкие к нулю, означают отсутствие статистической 
связи. В нашем исследовании этот "набор" складывается из 

следующих показателей: 1·- мощность нефтенасыщенная (h
8

); 

2 - коэффициент пористости (k
0
); 3 - коэффициент проница

емости (k
0
P); 4 - коэффициент расчлененности (kp); 5 - коэф

фициент зональной неоднородности (k
3
). 

При анализе значимости геолого-физических параметров (см. 

табл.5. t) использовались различные уравнения связи - линейная, 
степенная и экспоненциальная зависимости: 

у=а+Ьх, у=(ах)Ь , у=еа+Ьх_ 

Во всех случаях выявлена одна и та же качественная 

зависимость между интенсивностью (У) и нефтенасыщенной 
толщиной, пористостью, проницаемостью, коэффициентом 

расчлененности, зональной неоднородностью. Под интенсивностью 

системы разработки (У) понимается произведение 

У = Tmax К838 , 

где Tmax- максимальный темп отбора от начальных извлекаемых 

запасов (НИЗ); К838 - выработка от начальных извлекаемых 
запасов, соответствующая добыче за 1-3 стадии разработки. 

Из анализа результатов.расчета (см. табл. 5.2) следует, что 
наибольшее влияние на интенсивность оказывает проницаемость, а 

затем уже нефтенасыщенная толщина, коэффициент 
расчлененности. Коэффицент зональной неоднородности и 
пористость относительно малозначимы. Коэффициенты 
корреляции интенсивности системы разработки с проницаемостью 

с~тавили 0,72, 0,73 и 0,70 соответственно для линейного, 
степенного и эксnоненциального уравнений связи. Коэффициенты 
корреляции нефтенасыщенной толщины и расчлененности с 
интенсивностью по рангу примерно одинаковы и равны 

соотвественно 0,28, 0,20, 0,26 и 0,22, О, 17, 0,22. 
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Таблица 5.2. Коэффициенты корреляции, расечитаиные для уравнений связи 

Функциональная у=а+Ьх y=(ax)D y=ea""DX 
зависимость 

y-f<hи> 0,28 0,20 0,26 
y=f(k

0
) 0,04 0,08 0,09 

y=f(k"f) 0,72 0,73 0,70 
y=f(kp 0,22 0,17 0,22 

_y=f(k.,) 0,05 O,Ot 0,0002 

Качествеюшя структуризация пробле.мы. 
Фор.мирование списка показателей, необходи.мых 
для при1lЯтия решений 

Целью данного 11 сследования является оценка эффективности 
динамического режима на Минибаевской, Северо-Альметьевской, 
Альметьевской, Березовской, Павловской и Абдрахмановской 

площадях Ромашкинекого месторождения. Первым этапом 

является оценка подобия площадей с точки зрения, являются ли 

они объектами одной структуры. Минибаевская, Северо
Альметьевская, Альметьевская ·и Березовская площади являются 

составляющими девонской системы, содержат нефти вязкостью до 

4 мПа•с, характеризуются высокой расчлененностью. 

Абдрахмановская и Павловская площади являются центральными 

площадями Ромашкинекого месторождения с высокими 

фильтрацианно-емкостными свойствами. 
Существенным является вопрос: можно ли считать 

расхождения в значениях геолого-физических параметров по 

разным площадям значимыми или их следует отнести на счет 

случайности вследствие малого объема информации. 
Большинство статистических методов относятся к 

параметрическим, т.е. в их основе лежат допущения в виде 

исходных распределений, однако для РИМ более характерны 
ситуации, когда объем выборки невелик и нельзя построить 

функции распределения (нормальную, логнормальную и др.). В 
основном это касается новых месторождений, методов активного 

воздействия на нефтесодержащие пласты, а также старых 

месторождений, когда отсутствует достаточно представительная 

информация по исследуемому процессу или объектам. 
Использование непараметрических статистических критериев 

позволяет проводить необходимый анализ в таких случаях. К 
непараметрическим статистическим относятся критерии Вилкоксо-



на, Манна-Хитни, Краскла-Хэллиса, Зигеля-Тьюка и 
Фестинджера [ d f]. 

Критерий Вилкоксона используется как непараметрический 
эквивалент t-критерия для проверки гипотезы об однородности 

двух выборок. Пусть имеются две выборки объемом р и q и 

требуется проверить, являются -ли они выборками из одного и 

того же множества. Для этого две выборки объединяются и 
значения выборок располагаются в порядке возрастания от 

меньшего к большему. Каждому значению приписывается ранг. 
Наименьшеt: значение получает ранг, равный единице, следующее 

значение- ранг, равный двум, и т.д., наибольшее значение будет 

иметь ранг (p+q). Если выборки взяты из одного множества, то 
их значения будут равномерно расположены в последовательности 

рангов. 

В данном случае предлагается использовать критерий 

Вилкоксона, поскольку такая продедура не требует построения 

оценок функций распределения и показывает пеплахне 
результаты даже при малых выборках. Составим общий 

вариационный ряд, т.е. значения геолого-физической информации 
одной площади (обозначим их xi' i = 1,N1) и второй площади 
(обозначим их Yi, i = 1 ,N2) расположим в порядке возрастания. В 
результате получается последовательность 

х1 х2 у1 у2 ... xN1 yN2 ; 
1 2 3 4 ... N-1 N. 

В нижней строке указаны порядковые номера или ранги r1. 
Предположим, что N1 <N2, в противном случае х и у можно 

поменять местами. Далее вычисляется статистика W критерия 

Вилкоксона: 

Nl 

W =:Eri. 
i=l 

Распределение P(W <w) статистики зависит лишь от объемов 
выборок N1 и N2. Согласно двустороннему критерию Вилкоксона, 
при заданном уровне значимости 7 гипотеза об однородности 

выборок отбрасывается, если справедливы неравенства 

w < w или w > w, 
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Таблица 5.3. Сводная та6лнца геоло~изической информации • 

Параметры С -А Ал А6 Б п м 1 

КИН,д.ед./д.ед. 0,521/0,93 0,482/0,86 0,517/0,92 5,4/0,34 15,4/0,34 15,2/0,94 1 

h
8

, м/д.ед. 11,5/0,71 11,5/0,71 16,1/1 18,4/0,87 21,2/1 17/0,80 

kn ,%/д.ед. 19,4/0,92 18/0,85 20,1/0,95 0,34/0,67 0,349/0,68 0,514/1 

knp' мкм2 /д.ед. 0,35/0,68 0,301/0,59 0,499/0,97 4,05/0,76 4,6/0,87 4,8/0,91 

kp ,ед./ д.ед. 3,3/0,62 4,05/0,76 5,3/1 0,419/0,53 0,79/1 0,37/0,47 

kз ,ед/ д.ед. 0,469/0,59 0,419/0,53 0,585/0,74 2,77/0,84 2,642/0,8 3,296/1 

Нач. Р ,пл.атм./ д.ед. 175/1 175/1 175/1 175/1 175/1 175/1 

БНЗ/S 15,3/0,76 15,0/0,74 19,7/0,98 9,5/0,47 15,8/0,78 20,2/1 

•в числителе - фактические значения, в знаменателе - их нормированные значения. 



где w - значение статистики W, полученное по предыдущей 

формуле; У!.. и w - нижнее и верхнее значения статистики W. 
Нижнее критическое значение У!.. статистики W определяется в 
виде целочисленного решения неравенства: 

P{W<w} < /2 и P{W<w+t} > /2 . 

Поскольку распределение статистики W является 

симметричным с математическим ожиданием M[W], то верхнее 

критическое значение весьма легко вычисляется: 

w = 2M[W]- w. 

Для нижних критических значений w и значений 2M[W] 
составлена таблица, которую можно найти в [Бf]. Результаты 

сравнения геолого-физической информации по всем объектам (см. 
табл. 5.]) приведеныв табл. 5.4. 

Таблица 5.4. Проверка выборок на однородность 

Площадь Результаты расчетов Вывод 

Северо-Альметьевская и Nt=9 N2=6 Однородные 

Альметьевская w=49 w=Зб 2M[W)=96 
Северо-Альметьевская и Nt=9 N2=9 Неоднородные 
А6драхмановс)(ая w=t 13 w=70 2M[W]=t71 
Северо-Альметьевская и Nt-6 N2=9 Однородные 

Березовская w=46 w=Зб 2M_l_Wj=96 
Северо-Альметьевская и Nt=9 N2=9 Неоднородные 

Павловская w=61 w=70 2M[W]=t71 
Северо-Альметьевская и Nt=9 N2=9 Однородные 

Минн6аевская w=7t w=70 2M[W]=t71 
Альметьевская и Nt=6 N2=9 Неодиородные 

А6драхмановская w=29 w=Зб 2M[W]=96 
Альметьевская и Nt-6 N2=9 . 
Павловская w=З2 w=Зб 2M[W]=96 
А6драхмаиовская и Nt=9 N2=9 Однородные 

Павловская w--83 w=70 2M_l_W~=171 

Из анализа табл. 5.4 следует, что при уровне значимости 

О, 1 выделены две группы сходных объектов: 1 группа - Северо

Альметьевская, Альметьевская, Березовская, Минибаевская пло

щади; 11 группа- Абдрахмановская и Павловская площади. Был 

также проведеи системный анализ процесса разработки площадей 
Ромашкинекого месторождения НГДУ "Альметьевнефть" с 
использованием динамического режима. В результате получены 

интересные данные о 6лиэости площадей по различным 
характеристикам и в целом, что дает возможность сделать вывод, 
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насколько правомерен перенос результатов с одной площади на 

другую. 

Для оценки близости площадей были выбраны различные 
параметры: пористость, проницаемось, пластовая температура, 

коэффициенты песчанистости и др., имеющие различную природу 
и единицы измерения. Для наглядности построены карты средних 

значений параметров по площадям. Поэтому в расчетах необходим 
был системный подход. Близость площадей подсчитывалась как 
расстояние между двумя точками в многомерн,ом евклидовом 

пространстве. Расчеты проводились как для отдельных 
параметров, так и для площадей в целом. 

Onиcmtue карт близости площадей flO общей характеристике 

Оценк~ близости площадей, которая проводилась по методу 
разностей, показала, что наиболее близки к Минибаевской 

площади '(в скобках коэффициент близости) Северо
Альметьевская (0,4637), Абдрахмановская (0,3687), Южно
Ромашкинская (0,3329), Альметьевская (0,2842) площади, а 
наиболее далеки - Южная (0,0418), Холмовекая (0,0373), 
Кармалинекая (О,ОО37)(см. рис. 5.1). 

К Альметьевской площади (см. рис. 5.2) наиболее близки 
Западно-Лениногорская (0,8766), Южно-Ромашкинская (0,8600), 
Северо-Альметьевская (0,8563), Зай-Каратайская (0,8452), а: 
наиболее да..'lеки- КармалинекаЯ (0,7052), Чишминская (0,6102), 
Сармаковская (0,5844), Минибаевская (0,2842). 

Рассмотрим близость Северо-Альметьевской площади с 
другими площадями Ромашкинекого месторождения (см. 
рис. 5.3). Наиболее близки к Северо-Альметьевской площади 
Альметь-евекая (0,8563), Березовская (0,5369), Воеточно-Сулеев
екая (0,4810), Зеленогорская (0,4808), а наиболее далеки -
Кармалинекая (0,4345), Каукбашская (0,4288), Чишминская 
(0,3862), Сармановская(О,3499). 

Наиболее близки к Березовской площади (см. рис. 5.4) 
Ташлиярская (0,9189), Азнакаевская (0,9155), Восточно
Лениногорская (0,9117), Восточно-Сулеевская (0,8853), а 
наиболее далеки - Чишминская (0,6780), Сармаковская (0,877), 
Северо-Альметьевская (0,5369), Минибаевская (0, 1062). 

Очевидно, что эффективность разработки различных 
площадей в первую очередь определяется данным прирадой 
"набором" геолого-физических свойств коллектора. 
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Оценим, насколько хороша каждая из площадей по своим 
геолого-физическим характеристикам. Вклад каждого из 
параметров в интенсивность разработки неодинаков (см. та6л. 
5.2). Рассмотрим коэффицициенты корреляции при линейной 
модели у = ах+Ь: 

k1 = 0,28; k2 = 0,04; kЗ = 0,72; k4 = 0,22; k5 =· 0,05. 
Степень значимости i-го показателя по сравнению с (i+t)-м 
определяется следующим образом: 

ti,i+1 = 10 ·Кi/(Кi+ Кi+1); 
ti+1,i = 10 ·Кi+1/(Кi+Кi+1); i = 1,5, 

причем ti,i+1; ti+1,i округляются до целых. 
Например, сравниваются коэффициенты корреляции для 

нефтенасыщенной толщины и пористости: 

tt,2 = (0,28 ·10)/(0,28+0,04) = 9; 
t2, 1 = (0,04 ·10)/(0,28+0,04) = 1. 
Степень значимости i-го показателя с самим собой равна 5: 
ti, i = 5. 
Таким образом рассчитывается матрица значимости геолого

физических характеристик: 

hв kп kпр kp kз 

hн 5 9 3 6 9 
kп f 5 f 2 4 

knp 7 9 5 8 9 

~~ 
4 8 2 5 8 
f б f 2 5 

Вес каждого из параметров определяется по формуле 

5 

Лi = fti,J 1 ~ f~.J 
j=1 ~j=t 

j=t 
Для нашего примера Лt = 0,23; Л2 = 0,09; ЛЗ = 0,37; М = 0,20; 

Л.S=O,tt. 
Насколько удачным является положение площади в 

пространсmе геолого-физических параметров по каждому из 
анализируемых показателей, показывает функция принадлеж
ности. В рассматриваемом случае рост каждого из показателей 
приводит к увеличению интенсивности разработки, поэтому 
естесmенно строить функцию принадлежности из предположе
ния о том, что максимальному значению показателя соответсmует 
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степень принадлежности 1, а минимальному - О. Зная интервалы 

изменения каждого показателя 

hн = [5,4 -16,1 ]; kп = [17-21,2 ]; knp = [0,301-0,514]; 
kp = [3,3-5,3 ]; k

3 
= [0,37-0,79 ], 

петрудно рассчитать линейные функции принадлежности 

J.L( h8 ) = -0,505+0,093·h
8

; 

J.L( k0 ) = -4,048+0,238·k
0

; 

J.L( kпt') = -1,413+4,695-~пр; 
J.L( kP) -1,65 +0,5·kP, 
J.L( k3 ) -0,881+2,381·k

3 . 

Значения функций принадлежности по площадям приведены 
ниже: 

С-А, Ал, А6, Б, п. м. 
k = t k=2 k=Э k=4 k=S k=б 

( hн) 0,565 0,565 t о 0,970 0,910 
( kп) 0,569 0,236 0,7.36 0,331 1 о 

( kn~) 0,2.'30 о 0,929 0,183 0,226 1 
( k о 0,375 1 0,375 0,650 0,750 
( k~) 0,236 0,177 0,512 0,177 1 о 

Положение k-й площади в пространстве геолого-физических 
параметров с учетом веса каждого определяется по формуле 

5 

Yk = LJ.L< t~)~i' k = 1,6. 

j=1 

Нетрудно подсчитать вес площади в пространстве геолого

физических параметров: 

У1 = 0,2922; У2 = 0,2390; УЗ= 0,8963; У4 = 0,1854; У5 = 0,6367; 
Уб = 1,3660. 

Следовательно наилучшими геолого-физическими параметрами 
обладает Минибаевская площадь, далее следуют Абдрахманов
ская и Павловская. Среди последних трех лидирует Северо
Альметьевская. 
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Влияние технологических параметров на эффективность 
разработки 

Для оценУ.и эqкрективности разработки рассматривались 
следующие регулируемые параметры: 

депрессия - Р д = Р по - Р 30, 

где Р д- депрессия; Р по - пластовое давление в зоне отбора, Р 
30 

-

забойное давление в зоне отбора; 

репрессия - р р = р эн - р зо• 

где Р Р- репрессия; Р3н- забойное давление в зоне напtетания; 

плоmость сетки - S; 
отношение количества нагнетательных скважин 

эксплуатаJШонным- Н/Э; 
к 

средняя приемистость на одну лагнетательную скважину - V н· 
Оценивалась степень корреляции указанных параметров с темпом 

падения добычи: · 

У = qn/qn-1• 
где q

0 
- добыча нефти в n-й год. 

На рис. 5.5 видно, что с 1986 г. темп падения добычи по всем 
площадям несколько снизился. Этот положительный результат 
по площадям НГДУ "Альметьевнефть" был связан с переходом 
к новому режиму разработки. Его составляющими стали: 

динамический режим заводнения с изменением направления 

филырационных потоков. при котором был снижен объем 

нагнетаемой воды; 

увеличение числа ежегодно осваиваемых под закачку 

воды скважин, в результате чего достигнуто уменьшение 

параметра Н/Э с 1:4,3 до 1:3,5; 
разукрупнение эксплуатационных объектов за счет вскрытия 

в новых скважинах лишь одного-двух пластов и оптимизация 

плотности сетки; 

уменьшение давления закачки на устье нагнетательн~х 

скважин и повышение забойного давления в добывающем фонде 
скважин. 

На Абдрахмановской и Павловской площадях также шло 

снижение объема нагнетаемой воды с параллельным увеличением 

фонда нагнетательных скваЖJfн. В результате этого темп отбора 
нефти в рассматриваемом году по сравнению с предыдущим 

увеличился и составляет в целом по площадям 0,92-0,98. 
Проанализируем полученные результаты (см. рис. 5.6-5. fO). 

Если до 1986 г. при обычном заводнении на Минибаевской и 
Северо-Альметьевской, как и на Абдрахмановской, Павловской 
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площадях, рост депрессии способствовал до6ыче нефти (см. рис. 

5.6- с 1972 по 1986 г. идет рост коэффициента корреляции), то 
после 1986 г. на Минибаевской и Северо-Альметьевской 
площадях положительным становится снижение депрессии. На 

Абдрахмановской и Павловской площадях прежняя тенденция 
сохраняется. При анали3е влияния репрессии (см. рис. 5. 7) нет 
согласованных результатов. Так, при переходе на динамический 

режим на Минибаевской площади положительным стало 

снижение репрессии, на Северо-Альметьевской и Абдрахма

новской площадях сохраняется тенденция роста, а на 

Павловской тенденция падения репрессии. Уменьшение 

плотности сетки скважин спосо6ствует росту до6ычи. На 
протяжении всего рассматриваемого времени на Минибаевской 

площади ввод новых скважин был успешным - значения 

коэффициентов корреляции уменьшаются (см. рис. 5.8). На 
осталJ>ных площадях участки графиков, где идет рост этих 
коэффициентов, свидетельствуют о том, что не все было 
благополучно. Возможно, участки для бурения были выбраны 
неправильно, искрывались не те пласты или шло отставание 

системы поддержания пластового давления из-за отсутствия 

водоводов. Анализируя рис. 5.9, можно сделать вывод о том, 

насколько и когда был успешным ввод новых нагнетательных 

скважин на различных площадях. Оценим, насколько удачными 

были регулируемые параметры для разработки каждой 
площади, используя ту же методику, что и в анализе 

геолого-физической информации. Не· повторяя ее изложение, 
приведем лишь промежуrочные результаты на примере 

анализа разработки. Из приведеиных в табл. 5.5 значений 
коэффициентов корреляцИи по площадям рассчиты-ваются 

значимости каждого параметра (см. табл. 5.6). Учитывая, что в 
ходе разработки целесообразно уменьшать депрессию, репрессию, 

плотость сетки, приемистость на одну нагнетатель-ную скважину, 

а оrnошение числа нагнетательных скважин к эксплуатационным 

увеличивать, рассчитываются функции принадлежности (см. 
табл. 5. 7) для интервалов изменения технологических 

параметров: 

Рд = [4(}-68]; J!(Рд) = 2,44-0,036· р д; 

Рр = [193-212]; J!(Pp) 11 ,229-О,ОSЗ·Рр; 

s = [ 19-35]; J!(S) = 2, 188-0,0625-S; 

Н/Э = [0, 17-0,57]; ~(Н/Э) = -0,425+2,5-Н/Э; 

Vн = [51-99]; J!(Vн) = 2,063-0,021·V 8 . 

426 



Таблица 5.5. Абсолютные эначенiUI коэффициентов корреJIЯции по площадим за 
1989 r. 

Площ;щь kд kp ks kн/э kvн 

Альметьевс.кая 0,437 0,035 0,097 0,076 0,838 
Северо-Альметьевс.кая 0,437 0,035 0,846 0,152 0,284 
Береэовс.кая 0,437 0,035 0,293 0,233 0,838 
Миннбаевс.кая 0,400 0,470 0,750 0,240 0,080 
Абдрахмановс.кая 0,720 0,460 0,700 0,460 0,190 
Павловская 0,493 0,767 0,143 0,240 0,036 

Таблица 5.6. Значимость технологических nараметров по nлощадим 

Площадь Рд Рр s Н/Э Vн 

Альметьевская 0,27 0,10 0,17 0,14 0,32 
Северо-Альметьевс.кая 0,19 О ,об 0,22 0,36 0,17 
Береэовская 0,24 0,07 0,22 0,18 0,09 
Минибаевс.кая 0,22 0,24 0,28 0,18 0,09 
Абдрахмановская 0,24 0,20 0,24 0,20 0,12 
Павловская 0,26 0,29 0,18 0,20 0,07 

Таблица 5.7. ЗначенiUI функций nринадлежности по площадим 

Площадь (Рд) (Рр) (S) (Н/Э) (Ун) 

Альметьевская 0,568 0,5 0,376 0,025 0,550 
Северо-Альметьевская 0,46 0,894 0,5 0,025 0,02 
Березовская 0,46 0,50 о о 0,55 
Минибаевская 0,748 1 0,126 0,075 0,075 
Абдрахмановская 0,01 0,894 1 1 0,091 
Павловская 1 о 0,563 0,525 t 

По данным та6л. 5.6, 5.7 рассчитывается степень успешности у 
назначенного технологического режима 

Утехи (Ал) 
Утехн(В) 
Утехн(А6) 

= 0,4487; Утехи (С-А) 
= 0,3049; Утехн(М) 
= 0,7304; Утехн(П) 

= 0,2632; 
= 0,4589; 
= 0,4487. 

Итак, наилучшим был режим на А6драхмановской, затем на 

Павловской и т .д. площадях. 

Аналогичным образом были рассчитаны степени успешности 

технологического режима по всем площадям за рассматриваемый 

период (см. табл. 5.8). 

427 



Таблица 5.8. Оценка степени успешности технологического режима по площадям в 
динамике 

Площсщь 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 

Ал 0,661 0,705 0,691 0,638 O,.f.f9 0,580 0,559 
С-А 0,427 0,362 0,387 0,358 0,263 0,391 0,380 
Б '0,491 0,561 0,549 0,540 О,:Ю5 0,472 0,427 
м 0,444 0,491 0,512 0,501 0,459 0,530 0,486 
А6 0,571 0,676 0,696 0,745 0,730 0,535 0,516 
п 0,765 0,571 0,487 0,564 0,536 0,591 0,535 

В 1985 г. наиболее удачным был режим на Павловской 
площади, затем на Альметьевской и т.д., в 1991 г. на первое 
место вышла Альметьевская площадь. Главной целью разработки 
месторождения является достижение максимального отбора нефти. 
Поэтому целtсообразно проследить изменение показателей: 

У= Qн/Gн ( 1-tн/100); 
Х= Qн/Gн. 

где Qн - добыча нефти за год; Gн - начальные извлекаемые 

запасы; tн- выработка от начальных извлекаемых запасов. 

Из рис. 5. f 1 следует, что наиболее успешной была разработка 
на Северо-Альметьевской площади. При уменьшении с 1986 по 
1991 г. показателя Х в 2 раза (с О, 103 до 0,053) уровень темпа 
отбора нефти практически не енижался и оставался выше, чем на 

всех остальных площадях. Очевидно, что состояние разработки 
по каждой площади тем лучше, чем больше У (темп отбора 
нефти) и чем меньше Х (темп отбора жидкости). Для 
приведеиных ниже интервалов изменения У и Х с 1986 по 1991 г. 

х = [0,036-0, 109]; 
у= [0,032-0,064] 

были рассчитаны функции принадлежности 

J.L(X) = 1,493-13,7 ·Х; 
J.L(Y) = -1 +31,25 ·У. 
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Их значения приведеныв табл. 5.9. 

Таблица 5.9. Значения функций nринадлежности дт1 темпа отбора нефти и 
жидкости по rодам. 

1986 1987 1988 
Площадь J..L(yl) J..L(xl) J..L(y2) ~(х2) J..L(y3) J..L(x3) 

м 0,219 0,726 0,156 0,822 0,125 0,890 
Б 0,313 0,507 0,219 0,671 0,156 0,740 
Ал. 0,344 0,685 0,313 0,753 0,25 0,767 
С-А 0,594 0,096 0,563 0,233 0,438 0,370 
А6 1 о 0,875 0,04 0,78 0,1 
п 0,313 0,534 0,250 0,534 0,156 0,575 

1989 1990 1991 
Площадь ~(у4) ~(х4) J1(y5) J.l.(x5) J.t(y6) J..L(x6) 

м 0,094 0,918 0,063 0,972 0,031 1 
Б 0,063 0,835 0,031 0,904 0,063 0,904 
Ал 0,156 0,781 0,063 0,808 о 0,877 
С-А 0,406 0,561 0,406 0,671 0,375 0,767 
А6 0,69 0,34 0,66 0,22 0,56 0,23 
п 0,125 0,657 0,125 0,657 0,125 0,616 

Чтобы оценить в целом технологию разработки каждой площади, 

найдем среднее арифметическое значение функций принад

лежности J..L(y1 техн), J..L(y1), J..L(x1) (см. табл. 5.8, 5.9); 
J..L(ylтexн)+J..L(yi)+J..L(xi) 

з 
Совокупная оценка эффективности технологического режима 

приведее~а в та6л. 5.10. Из нее следует, что с 1986 по 1988 г. 
наиболее успешной была разработка на Альметьевской площади, в 

1989 г. - на Абдрахмановской, в 1990 г. - на Мини6аевской, а в 

1991 г. - на Минибаевской и Северо-Альметьевской. 

Таблица 5. Ю. Оценка эффективности технологнческоrо режима разработки в 
динамике 

Площадь 1986 1987 1988 1989 1990 1991 
м 0,479 0,497 0,505 0,490 8,522 8,507 
Б 0,460 0,480 0,479 0,401 0,469 0,465 
Ал. 0,578 0,587 8,S52 0,462 0,484 0,479 
С-А 0,351 0,394 0,389 0,545 0,489 O,S07 
А6 0,559 0,537 0,542 8,587 0,472 0,435 

п 0,473 0,424 0,432 0,481 0,458 0,425 

Приме'UНИе. Отмечены наиболее эффективные с точки эреиИR технологнческоrо 

. режима площади. 
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Оценка эколого-эконо.мической эффективности разработки 
площадей 

При анализе экономической эффективности нееледовались 
следующие статьи затрат: электрическая энергия; искусственное 

воздействие; заработная плата; амортизация эксплуатационных 
скважин; сбор и транспорт нефти; технологическая подготовка 

нефти; геолого-разведочные работы; поддержание пластового 
давления; общепроизводственные расходы. 

Для сравнения экономической эффективности разработки 
рассматривалась себестоимость 1 т добытой нефти, куда вошли 
все перечисленные выше статьи затрат (см. табл. 5.11). 

Таблица 5.11. Себестоимость 1 т добытой нефти (в тыс.ру6/т) 

Площадь 1986 1987 1988 1989 1990 1991 

м 18,72 20,08 20,34 14,54 24,18 54,02 
Ал 14,51 15,14 16,19 18,82 21,99 49,62 
С-А 17,06 18,23 19,03 20,85 21,88 48,78 
Б 14,91 16,66 17,47 19,54 20,11 47,12 
п 20,98 17,95 20,25 21,37 22,76 53,28 
А б 19,46 21,57 24,59 26,33 29,75 69,.15 

Естественно считать, что та площадь разрабатывалась лучше, 

на которой себестоимость 1 т добытой нефти меньше. Так же как 
и в оценке эффективности геолого-физических и технологических 
параметров на основе использования теории нечетких множеств, 

для интервала изменения себестоимости [ 14,51-69,35] была 
построена функция принадлежности 

Jl(C) = 1,265-0,018 С . 

Значения функций принадлежности по площадям приведены в 

табл. 5. 12. 

Таблица 5.12. Оценка экономической успешности разработки площадей 

Площадь 1986 1987 1988 1989 1990 1991 
м 0,~28 0,904 0,899 1 0,8ЭО 0,293 
Ал 1 1,993 t,t73 0,926 0,869 0,372 
С-А 0,959 0,937 0,922 0,890 0,871 0,387 
Б 0,997 0,965 0,951 0,913 1,913 0,417 
п 0,887 0,942 0,901 0,880 0,855 0,306 
А б 0,915 0,877 0,822 0,791 0,730 0,017 

Прнме'18ПИе. Отмечены наиболее успешные с точки зрения зкоиомнческоi 

эффективности площади. 



Осуществление экономической программы НГ ДУ "Альметь

евнефть" за период 1986-1992 гг. привело к значительному 
очищению поверхностных и подземных вод, атмосферного 

воздуха и поверхности земли. Существенно снизилось количество 
порывов нефтепроводов, уменьшилась аварийность подводящих и 
разводящих водоводов сточной воды. Благодаря действующей на 

всех реках многоступенчатой системе нефтеловушек снизилось 
содержание хлоридов в реках, родниках, колодцах. Отсутствие 

информации по площадям для всех указанных показате.тiей 
сделало невозможным проведение детального экологического 

анализа. Анализировался лишь один о6о6щенный показатель -
объем нагнетаемых сточных вод. Для интервала изменения этого 

параметра (480.7-32763) и функции принадлежности 

Jl(Qcт) = 1,172- 0,000036 Qст 

были рассмотрены значения экологической успешности при 
разработке площадей (см. табл. 5.13). 

Таблица 5.13. Оценка экологической успешности разра6отки плопщдей 

Площадь 1986 1987 1988 1989 1990 1991 
м 0,648 0,712 0,757 0,775 0,816 0,832 
Ал 0,944 0,965 0,967 0,973 0,981 t 
С-А 0,727 0,776 0,819 0,876 0,914 0,941 
Б 0,895 0,944 0,963 0,99t 0,999 t 
п 0,913 0,912 0,924 0,947 0,947 0,935 
А6 0,007 0,019 0,065 0,113 0,161 0,176 
Поимечаяие. Отмечены нанболее успешные с точки зоекия экологИи плопщди. 

Данные табл. 5.11 и 5.13 позволяют рассчитать обобщенную 
экономико-экологИческую эффективность разработки площадей 
(см. табл. 5.14). 

Таблица 5.14. Оценка экоJЮГ!Гэкономической эффективности разра6отки 

Площадь 1986 1987 1988 1989 1990 1991 
м 0,788 0,808 0,828 0,888 0,823 0,563 
Ал 0,972 0,979 0,97 0,950 0,925 0,686 
С-А 0,843 0,857 0,871 0,883 0,893 0,664 
Б 0,946 0,955 0,957 0,152 0,9St 0,709 
п 0,9 0,927 0,912 0,914 0,901 0,621 
А б 0,461 0,448 0,444 0,452 0,446 0,097 

Пpниe'IВJIJie. Отмечены наиболее успешные с точки зрения экономико-

экологической эdкЬективиости площади . 
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Обобщая табл. 5.10 и 5. 14, рассчитаем системную оценку 
эффективности разработки площадей. Эта оценка включает весь 
рассмотренный комплекс технологических, экономических и 
экологических параметров (см. табл. 5.15). 

Таблица 5.15. Системная оцеиха эффективности разработки площадей 

Площадь 1986 1987 1988 1989 1990 1991 
м 0,634 0,653 0,667 0,689 0,673 0,535 
Ал 0,716 0,730 0,728 0,676 0,697 0,576 
С-А 0,711 0,722 0,712 0,673 0,689 0,572 
Б 0,649 0,675 0,673 0,750 0,72 0,608 
п 0,730 0,732 0,727 0,758 0,687 0,528 
А6 0,467 0,436 0,438 0,467 0,452 0,261 

Прине-.аиие. Отмечены иаи~лее успешные с точки зрения снетемной оценки 

площади. 

Таким образом, многокритериальный анализ динамического 

режима разработки площадей показал, что по всему комплексу 

показателей наиболее успешной в 1986 и 1987 гг. была 

разработка на Павловской площади, в 1988 г. - на Альметьевс

кой, а с 1989 по 1991 г.- на Березовской площади. 

Выводы 

Создана методика анализа динамики разработки крупных 
месторождений на основе теории нечетких множеств и 

вероятностио-статистических методов. Применеине динамического 
режима является наиболее эффективной технологией промышлен
ного доизвлечения остаточной нефти для месторождений, находя
щихся на поздней стадии разработки. 
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ОЧЕНЬ БJtИЗКИЕ 

Рис. S.t. Карта близости геологических параметров Мини6аевской площади к 

площадям Ромашкинекого месторождения 

1 - Мини6аевская; 2- Абдрахмановская; З- Павловская; 4- Альметьевская; 

5- Северо-Альметьевская; б - Березовская; 7 - Восточно-Сулеевская; 8 -
Алькеевская; 9 - Чишминская; 10 - Ташлиярская; 11 - Северо-Аэнакаевская; 12 -
Центрально-Аэнакаевская; 13 - Южно-Аэнакаевская; 14 - Холмовская; 15 
Зеленогорская; 16 Южио-Ромашкинская; 17 Зай-Каратайская; 18 
Каук6ашская; 19 - Западно-Лениногорская; 20 - Восточно-Лениногорская; 21 -
Южная; 22- Кармалинская; 23- Сармэновекая 

Рис. S.2. Карта близости геологических параметров Альметьевской площади к 
площадям Ромашкинекого месторождения 

Условные о6оэначеиия см. на рис. 5_1 
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Рис.5.3. Карта близости геологических параметров Северо-Альметьевской площади 
к площадям Ромашкииского месторождения 

Условные о6оэначения см. на рис. 5.1 

Рис. 5 • .t. Карта бли:юсти геологических параметров Березовской площмн к 

площадям Ромашкииского месторождения 

УсловнЫе о6оэначения см. на рис. 5.1 
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Рис. 5.9. Взаимосвязь между Qn/Qn_1 и отношением количества нагнетательных 
скважин к эксплуатационным в динамике 

Усло1шые обозначения см. на рис. 5.8 
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Глава 6 
ПЕРСПЕКТИПЫ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ 

РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
С УЧЕТОМ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
И НЕЧЕТКОСТИ ИНФОРМАЦИИ 

Одна из основных проблем нынешнего состояния наук о 

нефтяных залежах - нечеткость, размытость и неопределенность 

знаний о геологии и разработке пластов - останется неполностью 
разрешенной и в будущем. Возможно, что использование 

достижений сейсмики, геофизики и других наук позволит достичь 

высокой разрешающей способности (до 1 м) в выявлении 
детальной пластовой структуры, геологических особенностей 

(баров, конусов выноса), сейсмофаций, литофаций. Сейсмический 
мониторинг с применением геофонов, устанавливаемых на 
поверхности, позволит произвести революцию в контроле и 

управлении разработкой нефтяных залежей - картирование через 

короткие промежутки времени (несколько суток) положения 
фронтов вытеснения нефти оторочками рабочих агентов; 
виртуальная визуализация пластовой томографии процессов 
разработки. Пластовая томография позволит строить 
непрерывные мелкомасштабные геологические карты и ЗМ 
изображение процессов разработки. В этом случае геолог и 

инженер-разработчик будут "путешествовать" по залежи, по всем 
ее закоулкам, в масштабах от пласта до прослоя толщиной 1 м. 
Ограничениями для познания залежи б у дут компьютерные 
ресурсы и финансовые возможности фирмы-оператора. 
П раблематичным останется знание о распределении остаточной 
водонасыщенности, капиллярном давлении, фазовых проницае
мостей флюидов, величине открытости трещин и размерах 

сбросов. 

По сравнению с революционными возможностями в технике и 

технологии, сейсмике, петрафизике и разработке маловероятно, 
что произойдет резкое ускорение исследований в фундамен
тальной общей геологии, литологии и быстрое накопление и 

переосмысление экспертной информации в целом в науках о 
нефти и газе. Фундаментальные знания общей геологии 
чрезвычайно важны при формировании концептуальной 
геологической залежи. ЗМ детальные геологические модели с 



числом ячеек до 1 млрд скоро станут технической реальностью. 
Знание об о6становках осадканакопления и механизмах и 
процессах вытеснения нефти агентами с уменьшением размеров 
ячеек будет становиться более неопределенным. Поэтому важным 
направлением будет создание базы данных о геологических, 
петрофизических, литологических особенностях обнажений, 
которые являются аналогами разрабатываемых пластов, и базы 
знаний об особенностях протекания процессов вытеснения нефти, 
архитектуры потоков флюидов в конкретных о6становках 
осадканакопления и литологических типах пород. Основными 

задачами инженеров-нефтяников по-прежнему останутся 
оптимизация технологий воздействия, размещения скважин, 

выделения эксплуатационных объектов и выбора методов 

воздействия (или комбинации методов) для ЭО. Возможно, что в 
будущем технологии управления разработкой будут играть более 

заметную роль, чем сейчас. В Пользу этого говорит резкое 
снижение стоимости и вычислительного времени на 

моделирование процессов вытеснения. Наиболее перспективно 

использование горизонтальных скважин, а также полимеров и 

пены. Размещение горизонтальных скважин по пласту 

предоставит необыкновенные возможности охватить процессом 

воздействия почти весь пласт и приведет к тому, что коэффициент 
нефтеотдачи будет близок к коэффициенту вытеснения нефти. 
Для математики пластовых технологий сложной проблемой в 

будущем будет генерация не всех возможных реализаций 
пластового описания, а наиболее определенных, близких к 

реальности. Требуемая детальносТь описания останется одной из 
важных проблем геологов и разработчиков для возможных 
технологий разработки, так как каждая технология 

характеризуется своим спектром процессов и механизмов, которые 

по-разному ведут себя в различных обстановках. Детализация 

геологических особенностей связана и с проблемой 

масштабирования. Переход от одного масштаба к более низкому -
это проблема не только геологов, но и механиков, физиков, 
математиков и разработчиков пласта. Количество и сложность 

процессов изменятся на 1-2 порядка. Проблема согласования 
разномасштабных информаций останется одной из сложнейших 
для специалистов наук о Земле. 

Наиболее типовые задачи, с которыми придется столкнуться 

инженерам-нефтяникам в 90-х годах, -это разработка небольших 

залежей, геологически сложнопостроенных резервуаров, 

доразбуривание, применевне промышленно-апробированных 

методов воздействия. Экономически оправданная разработка 
существующих нефтяных ресурсов требует углубленного 
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понимания природы и характера пластов, а также создания 

экономически эффективных технологий извлечения нефти. При 
разработке ВНЗ, связанных с ЧНЗ, необходимо решить ряд 

насущных про6лем: быстрый рост обводненпасти в течение 
начального периода добычи и, как правило, низкая нефтеотдача; 
разработка этих зон методом заводнения неэффективна и резко 

ухудшается с ростом вязкости нефти; ранний прорыв воды в 

пластах с высоковязкой нефтью вызывает осаждение песка в 
призабойной зоне. Если ВНЗ пропластка характеризуется 

повышенным содержанием глинистого материала в виде цемента 

(Западная Сибирь, Башкирия, Татария и др.), то можно 
воспользоваться технологией, созданной во ВНИИнефть по 
разработке таких зон. В пропластки с повышенным содержанием 

глин, способных к набуханию (монтмориллонит), нагнетается 
пресная вода. Разбухание глин приводит, в свою очередь, к 

снижению приемистости воды этим пропластком. В этом случае 

увеличится охват воздействием в пропластках с низким 

глиносодержанием. Одним из перспективных направлений 
моделирования геологических объектов является построение 

седиментационных имитационных моделей бассейна. 
Геометрические вариации в строении бассейна вызываются 

седиментацией, эрозией, сжатием и учитываются в системе путем 

ввода различных лагранжевых координатных систем. Для 
снижения риска при разведке и разработке залежей УВ ожидается 

расширение использования экспертных оценок на начальных 

этапах разработки. Оценка должна включать определение 

извлекаемых объемов УВ и вероятность их успешной разведки; 
грубое определение стоимости их разработки и экономическую 

эффективность извлечения УВ (окупаемость, скорость возврата 
капитала, ожидаемые объемы капитальных и эксплуатационных 

расходов). 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При проектировании системы разработки нефтяных месторож
дений нельзя обходить вниманием условия осадконакопления, в 
которых была сформирована залежь. Включение особенностей 
о6становок осадканакопления и фаций в геологическую, а затем и 
в имитационную модель залежи позволит более обоснованно 

вычленять эксплуатационные объекты, выбирать методы 

воздействия, размещать скважины, оптимизировать процессы 

вытеснения нефти, увеличивать в конечном итоге нефтеотдачу и 
чистую прибыль нефтегазодобывающего предприятия. 

Наиболее актуальным становиться поиск эффективных 
проектных решений с целью сокращения капитальных и 

эксплуатационных расходов и одновременного увеличения чистой 

прибыли фирмы-оператора на основе использования современных 
достижений в области стохастического и нечеткого моделирования 
сложных систем. Имитационное моделирование процессов 

разработки месторождений УВ следует производить на ЭМ 

неоднородных моделях, получаемых на основе комплексирования 

геологической, промысловой, сейсмической и геофизической 
информации. Следует критически рассмотреть существующие 
системы разработки, в первую очередь крупных и гигантских 

месторождений УВ, проектирование которых производилось на 

однородных, зональна-неоднородных и 2М геологических 
моделях в свете указанных выше недостатков. На ранних стадиях 
разработки имеется недостаточная (или неадекватная) 
информация со скважин для генерации достоверных 

геологических моделей для подсчета запасов и разработки. На 
поздних стадиях разработки имеется сверхизбыточная 
информация, которая не поддается в полной мере обработке 

существующим традиционным математическим аппаратом и 

программным обеспечением. В этом случае многокритериальный 
подход, основанный на теории нечетких множеств и экспертных 

оценках, является наиболее адекватным исходным условиям 

моделирования залежи, нечетким по своей природе. 

Многокритериальная нечеткая логика - наиболее эффективный 
метод теории припятня решений в области разработки 
месторождений УВ. Она может находить применевне на 

различных стадиях проrнозировёiния РМУ (эксперного анализа; 
составления ТЭО; разработки технологической схемы; 
полномасштабного проектирования). Аналогично тому, как в 
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многокритериальном прогнозировании парето-оптимальная об

ласть наиболее полно отвечает поставленным целям проекта, так и 
в нечетком прогнозировании нечеткие типовые проектные решения 

наиболее соответствуют поставленным нечетким, противоречивым 
целям и ограничениям. Нечеткие типовые проектные решения 
эффективно и относительно быстро определяются путем 
использования оператора нечеткого включения. Сочетание 

многокритериальной нечеткой логики с методом анализа иерархий 

весьма целесообразно при системном анализе сложных систем -
залежи УВ и системы разработки этой залежи. Предложено 
использование нового вида закономерностей нечеткого, 

размытого, в дополнение к существующим - детерминированным 

и вероятностно-статистическим, при описании структуры и 

свойств залежи и ее поведения при осуществлении процессов 
разработки. Предложено использование теории нечетких 
множеств в качестве концептуальной основы для задачи выбора 

оптимального (рационального) варианта РНМ. Показана 
возможность представления "размытых" и противоречивых целей 

и ограничений в РНМ посредством нечетких множеств. 

Предложены теоретико-множествеиные операции над нечеткими 
множествами для агреrирования (свертывания) целей и 
глобальных параметров, которые в общем случае определены в 

пространствах с различной размерностью. Разработана 

математическая методика процедуры выбора фирмы-операт'ора, 
основанная на многокритериальном анализе соответствия (или 
близости) нечетких проектных решений, полученных в ТЭО, 
нечетким целям конкурса-тендера. Показано, что математическому 

описанию нечетких, расплывчатых специальных знаний в области 
разработки месторождений УВ, которые используются при 

оценках ТЭО, в наибольшей мере соответствует теория нечетких 

множеств. 

Последние 2-3 года характеризуются высокой 
заинтересованностью в развитии геолого-управляемых подходов к 

геологическому и имитационному моделированию залежей УВ -
стохастическим и нечетко-стохастическим моделям. Успех 
стохастического моделирования опирается на разработки в 
области построения седиментологических моделей, учитывающих 

обстановки осадканакопления и архитектуру фаций; скважинноГо 
фациального анализа как базы для построения геометрии пласта и 

моделей фаций; создания адекватной базы данных. 
Использование на ранних стадиях моделирования залежей 

типовых моделей осадканакопления значительно сокращает общий 
срок проектирования и позволяет добиться существенного 
увеличения точности проrноза разработки залежей. Типовые 
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модели о6становок осадконакопления (ТМОО) предназначены 
для представления взаимоотношения фациальных ассоциаций 
(ФА), изображения местоположения ФА Jio латерали и 
вертикали. В основе ТМОО лежит фациальная ассоциация или 
фациальная последовательность древних пород. В настоящее 
время разработано еще довольно ограниченное число фациальных 
типовых моделей, представляющих определенные обстановки 

осадконакопления. В совокупности фаций той или иной 
обстановки осадканакопления существуют разрешенные и 
неразрешенные правила перехода, что позволяет говорить о6 

иерархическом строении ФА. Эти правила перехода удобно 
отражать в виде матриц взаимоотношений (или переходов) 
фаций. На основе анализа таких матриц зародилась идея 
построения типовых моделей о6становок осадконакопления. 

Каждый тип осадочных отложений характеризуется своей 
совокупностью фаций или ФА. Фации в этом случае являются 
своего рода смысловыми ключами для построения геологической 

модели. В этом виде типовая модель может служить основным 

каркасом при построении геологической модели или применяться 

в качестве исходной модели для новых геологических ситуаций. 
Разнообразие фациальных моделей и сложность о6становок 
осадканакопления позволяют строить множество рабочих гипотез 

относительно модели древней обстановки, так как неполнота, 
нечеткость и неопределенность исходных данных являются 

типичной чертой нефтяной геологии. Стохастические 
геологические модели предназначены для использования в 

математическом и численном моделировании разработки пласта, 

контроле за разработкой залежи, оптимизации доизвлечения 
оставшихся УВ, оптимального размещения скважин. Полученная 

непрерывная геологическая модель служит базой для создания 
более грубой по деталям, но сохраняющей все основные элементы 

имитационной модели процессов разработки залежей УВ. 
Предложены две методики выделения ЭО в разрезе и по 

простиранию нефтяной залежи. Одна методика основана на 

формировании знаковых структур в пространстве геолого
технологических параметров. Показано, что введение двух 
порогов сходства значительно упрощает выделение близких по 
своим характеристикам нефтегазонасыщенных пластов. Другая 
меtодика базируется на теории нечетких множеств, что наиболее 
соответствует нечеткой инеопределенной информации о пластах. 

Принципы, положенные в основу формирования· САПР, 
позволяют находить оптимальный вариант разработки даже при 
изменении технико-экономических нормативов, действующих в 
отрасли, или критериев оптимальности. Это весьма существенно, 
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так как в силу специфики отрасли последствия неоптимальной 
технологии компенсировать невозможно, поскольку невозможно 

повторить процесс разработки нефтяного месторождения с самого 
начала. Основанием для выбора послужили следующие 
преимущества: широкое распространение СУБД dBase среди 

пользователей РС; наличие средств, позволяющих использовать 
возможности реляционной модели данных; наличие компилятора 
CLIPPER, увеличивающего быстродействие системы · и 
позволяющего создавать независимые исполняемые файлы. 

Разработаны методические основы построения базы данных, 
управляемой СУБД dBase. Создание базы данных включает 
следующие этапы: систематизация данных и разбиение на классы; 

определение форматов данных и диапазонов. значений; создание 
словарей-тезаурусов данных; проектирование реляционной 

структуры данных посредством приведения к третьей нормальной 

форме; разработка программнога комплекса ведения базы 
данных. 

Очевидно, что одна из основных проблен вычешиего 

состояния наук о нефтяных залежах - нечеткость, "размь::тость" и 

неопределенность знаний о геологии и разработке пластов -
останется неполностью разрешенной и в будущем. 

Ограничениями для познания залежи будут компьютерные 

ресурсы и финансовые возможности фирмы-оператора. 
Проблематичным останется знание о распределении остаточной 
воданасыщенности, капиллярном давлении, фазовых проницае

мостей флюидов, величине открытости трещин и размерах 
сбросов. Важным направлением будет создание базы данных о 

геологических, петрофизических, литологических особенностях 

обнажений, которые являются аналогами разрабатываемых 
пластов, и базы знаний об особенностях протекания процессов 
вытеснения нефти, архитектуры потоков флюидов в конкретных 
обстановках осадканакопления и литологических типах пород. 

Основными задачами инженеров-нефтяников по-прежнему 
останутся оптимизация технологий воздействия, размещения 

скважин, выделения эксплуатационных объектов и выбора 
методов воздействия (или комбинации методов) для ЭО. Для 
снижения риска при разведке и разработке залежей УВ ожидается 

расширение использования экспертных оценок на начальных 

этапах разработки. Оценка должна включать определение 

извлекаемых объемов УВ и вероятность их успешной разведки; 
грубое определение стоимости их разработки и экономическую 
эффективность извлечения УВ (окупаемость, сl(.орость возврата 
капитала, ожидаемые объемы капитальных и эксплуатационных 

расходов). 



RESUME 

The development of oil and gas producing industry is closely 
connected with the efficiency of exploration, exploitation and oil gas 
reservoir engineering. Practically each oi] field is developed 
according to the principles of reservoir engineering based on the 
guardian documents. А specific feature of geo]ogy and natural 
hydrocarbon (НС) reservoir development is uncertainty, fuzziness 
and lack of knowledge of the productive formation unlike the other 
subjects such as physics, chemistry and mechanics. 

Starting with the mid-60s the fuzzy set theory was created as а 
basis for fuzzy systems (objects) (Zadeh, 1965). Ву its nature the 
fuzzy set theory is most favoraЬle for processing such information 
and unlike the probability theory it doesn't reject the latter. The 
given work presents а new approach to the oil reservoir deve]opment 
on the basis of fuzzy set theory and fuzzy numbers. А new method 
is intended to aggregate fuzzy, uncertain and fragmented parts of 
geological and field infonnation and to estimate the development 
process in fuzzy environment. It's likely to Ье based on the 
possibility of an event, on its probability and to Ье connected with 
the multi-criterial decision making theory. Тhе new method is 
applied where the data are not availaЬle, uncertain or subjective. 
This is an alternative approach which does not only replace 
traditional methods based on the probaЬility theory or classical 
methods of subsurface hydromechanics, but enables their reasonable 
comЬination when estimating hydrocarbon reservoir engineering 
(HRE). 

In case а lot of information concerning the field is collected it's 
quite reasonaЬie to use а mathematical apparatus of probaЬility 
theory and accidental processes. Т~е methods of subsurface 
hydromechanics are very valuaЬie with а known structure and 
properties of the fonnation under study. As а rule in the majority of 
cases the necessary volume of statistical infonnation is not availaЬle 
when preparing the design work of oil reservoir development 
(ORD). Тhе application of subsurface hydrodynamics models at 
early stages of reservoir development gives decisions which are far 
from rea]ity. In such conditions the comЬination of fuzzy sets theory 
with other mathematica] methods is most Jegitimate. 

The main aim of the hydrocarЬon reservoir engineering theory 
(HRET) i~ to set up а system of development with least ecological 
losses, high potential oil and gas recovery with time, high 
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profitaЬleness of the technology used. In spite of progress in oil 
science the oil engineers are still far from а complete understanding 
of comЬination of current processes (geological, physical, 
technological, ecologica] and others) taking place in oil and gas 
reservoir engineering. Thus setting up new methods of modeling, 
estimation, description as well as on the basis of fuzzy sets theory is 
actual. One of the reasons for the classical (traditional) methods 
being so far insufficiently unsuitaЬle to describe HRE processes is 
impossibllity of descriЬing inaccurate, uncertain data and their 
fragmentarity within formal procedures accepted in these methods. 
Traditional approaches mainly come to application of analytical, 
numerical and probaЬilistic-statistical methods at HRE modeling. 
These methods assume eithP.r the availaЬility of numerous statistical 
data when constructing probaЬilistic-statistical models, or regular 
change of parameters in space in constructing determinate models. 

Trying to avoid the lack of the existing practice of HRE 
estimation, а new method based on multi-criterial fuzzy model of 
making decisions is proposed. In this case consideration is given to 
all the availaЬle information, usually fragmented and insufficient 
that is the type of information which can't Ье processed Ьу 
traditiona] methods. Practically, theoretical deve]opment of the 
given proЬlem abroad is simultaneously accompanied in Russia Ьу 
the studies dealing with application of this theory to geology and 
hydrocarbon reservoir engineering. Preference in this field should Ье 
given to such scientists as Botchakareva Т.У., Burjakovsky L.A., 
Dzhapharov I.S., Dzhevanshir R.D., Khurgin Y.I., Mirzadzhanzade 
A.Kh., Nazarova L.N., Zolotukhin А.В. and others. 

Despite of the apparent achievements in separate aspect.s of the 
proЬlem of oil reservoir engineering in conditions of uncertainty, 
unclear and fuzzy information, its state on the whole leaves much to 
Ье desired. It's mainly explained Ьу the fact that the studies are 
characterized Ьу а consideraЬle fragmentarity, the lack of system 
and critical approach to the proЬlem under consideration. Thus there 
arises the necessity in principally new ways of setting up the system 
of hydrocarbon reservoir development in conditions of uncertain, 
unclear, fuzzy initial and current geoJr,gical and field information. А 
system approach in this case is one of the scientific directions to 
increase the efficiency of oil and gas reservoir extraction. One of the 
advantages is the fact that such complex systems as НС reservoirs 
are considered as а whole taking into account their constituents as 
well. The application of fuzzy sets in descriЬing the productive 
formations and in estimating recovery methods do not turn а system 
approach down. On the contrary it is its initial natural ь-.sе . 
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In our research we consider the principles of не reservoir 
modeling in conditions of uncertainty. Summary is given to studies 
carried out at different time and in various regions using the models 
constructed on the basis of fuzzy sets theory. Our work is based on а 
system fuzzy approach to studying and estimating recovery methods 
using up-to-date mathematical methods and new computer means of 
processing and storage of geological and field data. 

Our main task is summary and further development of scientific 
bases and principles of oil reservoir development in conditions of 
uncertain and fuzzy initial and current geological and field data, 
application of the investigation results of various levels and profiles 
(laboratory, field, etc.) to create on this base new methodological 
approaches to а system development at different stages of 
knowledge, development and exploitation of an oil and gas 
reservoirs. Methods of а system analysis and estimation of oil 
reservoir development processes using fuzzy sets theory have been 
created. 

When designing the system of oil reservoir engineering, one 
shouldn't neglect the conditions of sedimentation under which а 
deposit (reservoir) was formed. lncluding the specific features of 
sedimentation and facies states into geological and then into 
imitation reservoir model will enaЬle to single out productive 
formations, to choose recovery methods, to locate wells, to optimize 
oil displacement processes, to increase an ultimate oil recovery and а 
net profit of an oil and gas producing enterprise. 

Of great urgency is becoming а search for efficient design 
decisions to reduce capital and operating expenses, at the same time 
to increase а net profit of the operator firm using up-to-date 
achievements in the field of stochastic and fuzzy modeling of 
complex systems. The imitation modeliпg of не reservoir 
development processes should Ье carried out on ЗD heterogeneous 
models based on comЬination of geological, field, seismic and 
geophysical information. А critical consideration should Ье given to 
the existing development systems, first of all large and giant не 
reservoirs which were designed оп homogeпeous, zone-heterogeneous 
and 2D geological models in the light of the above drawbacks. At 
early development stages there is insufficient (or inadequate) 
infonnation from the wells to generate reliaЬie geological models to 
estimate reserves and development. At late stages the information is 
superexcessive which isn't good to Ье completely processed Ьу the 
existing traditional mathematical methods and software. In this case 
а multi-criterial approach based on the fuzzy sets theory and expert 
estimation is the most adequate initial condition for reservoir 
modeling, fuzzy Ьу its nature. А multicriterial fuzzy logic is the most 

29 Н.А.Еремии 441 



efficieпt method of а decisioп makiпg theory iп the field of не 
reservoir developmeпt. It may fiпd its applicatioп at various stages 
of HRE estimatioп (expert aпalysis; feasibllity study; workiпg out а 
techпological scheme; full-scale design). Iп fuzzy estimatioп the 
fuzzy staпdard design decisioпs greatly correspoпd to the set fuzzy 
discrepaпt goaJs апd limitatioпs much as the pareto-optimal field iп 
а multi-criterial estimatioп largely meets the design objectives. The 
fuzzy staпdard design decisioпs are efficieпtly апd rather quickly 
determiпed Ьу usiпg ап operator of а fuzzy switchiпg оп. 
eomblпatioп of а multi-criterial fuzzy logic with the method of 
hierarchy aпalysis is rather purposeful iп а system aпalysis of 
complex systems - не reservoir апd the developmeпt system of this 
reservoir. Proposal has Ьееп made of applicatioпs of а пеw type of 
regularities - uпcertaiп, fuzzy опе iп additioп to the existiпg опеs, 
determiпe апd probabllistic-statistical, wheп describlпg the structure 
апd the prpperties of the reservoir апd its behavior iп developmeпt 
processes. It has Ьееп proposed to use the fuzzy sets theory as а 
coпceptual basis to choose ап optimal (ratioпal) variaпt of HRE. 
The possibllity of iпtroduciпg fuzzy апd coпtradictory purposes апd 
limitatioпs iп HRE Ьу meaпs of fuzzy sets has Ьееп showп. The 
theoretical-пumerous operatioпs iп fuzzy sets to aggregate (to 
curtail) the targets апd global parameters, which iп а geпeral case 
were determiпed iп space of differeпt dimeпsioпs, have Ьееп 
proposed. Developmeпt has Ьееп made of а mathematical method of 
а procedure selectiпg ап operator firm based оп а multi-criterial 
aпalysis of coпformity (proximity) of fuzzy design decisioпs obtaiпed 
iп feasibllity studies with fuzzy targets at the teпder competitioп. It 
has Ьееп showп that the fuzzy sets theory largely correspoпds to а 
mathematical description of fuzzy, indistiпct special knowledge in 
the field of не reservoir eпgiпeering. 

The last 2-3 years are characterized Ьу а high interest in the 
development of geology-governed approaches to geological апd 
imitatioп modeling of НС reservoirs - stochastic апd fuzzy-stochastic 
models. The success of the stochastic modeling is due to the 
developmeпt in the field of coпstructing sedimeпtological mogels 
takiпg into account the sedimeпtatioп coпditioпs апd facies 
architecture; bottom-hole facial aпalysis as the basis to coпstruct the 
formatioп geometry апd the facies models; settiпg up of adequate 
data base. 

Applicatioп of staпdard sedimeпtatioп models · at early stages of 
reservoir modeliпg coпsideraЬly reduces the total period of designing 
and епаЬlеs to iпcrease coпsideraЬly the accuracy of reservoir 
developmeпt estimatioп. Staпdard models of sedimeпtatioп 
coпditioпs (SMSC) are iпteпded to preseпt the relatioпship of facial 
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associations (F А) and to show the F А location vertically and 
laterally. SMSe is based on а F А or а facial sequence of ancient 
rocks. At present some rather а limited amount of facial standard 
models representing certain sedimentation conditions has been 
developed. Facies comblnation of а given sedimentation condition 
provides for solved and unsolved transition rules thus enaЬling to 
mention the F А hierarchy structure. These transition rules are very 
convenient to Ье reflected as facies interrelation matrices (ог 
transitions). The analysis of such matгices oгiginated the idea of 
constructing standard models of sedimentation conditions. 

Each type of sedimentary deposits is characterized Ьу а 
comblnation of facies or F А. Facies in this case is а semantic clue to 
constгuct а geological model. In this kind the standaгd model may 
serve а main framewoгk to construct а geological model ог it may Ье 
used as an initial model fог new geological situations. А variety of 
facial models and complexity of sedimentation conditions make it 
possiЬle to construct а lot of working hypotheses regarding the 
model of an ancient situation as incomplete, unceгtain, fuzzy initial 
data are typical feature of oil geology. Stochastic geological models 
are provided for application in mathematical and numerical modeling 
of reservoir development, control of formation development, 
optimization of additional extraction of the не left, optimal well 
spacing. The oЬtained continuous geological model of не reservoir 
development processcs which is rougheг in details but still preserves 
all the basic elements. 

Proposal has been made of 2 procedures of PF (productive 
foгmation) recognition both in profile and in couгse of pool, One 
procedure is based on formation of symbol structures in space of 
geology-technological parameters. The introduction of two similarity 
thresholds is shown to single out easier oil and gas saturated 
foгmations close Ьу their characteristics. Тhе other procedure is 
based on fuzzy sets theory, thus greatly corresponding to fuzzy and 
uncertain information about the reservoirs. 

One of the main tasks of modern oil field development is 
enhanced oil recovery. А consideraЬie increment in oi 1 recovery 
гesulting from the application of novel recoveгy methods as 
compared with the traditional development methods is mainly 
achieved in high-viscosity oil formations, water-cut layers and low
permeaЬle reservoirs. World oil reserves amount to about 600-109 t. 
RM application will average oil recovery Ьу 5-10%. This is 
correspondingly equal to 30-60·1 о9 t increment of recoveraЬle oil 
reserves. The rate of oil recovery factor constantly changes 
depending on the development conditions, pattern density and 
formation pressure. The methods of enhanced oil recovery are very 
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complicated and expensive, rather poorly studied, their efficiency in 
real conditions being determined Ьу many geo-physical and 
technological factors. Expenses connected with the creation of the 
capacities for production of 1t of oil Ьу these methods are 5-10 times 
higher than in а conventional waterflooding. Over 80% of all the oil 
pools is being developed Ьу reservoir pressure maintenance using 
water injection into the producing formation but in these cases oil 
recovery factor seldom exceeds 50%. One of the most wide-spread 
RM classifications is the one based on physical characteristics of the 
displacing agent. There are distinguished the following basic RM 
types: geodynamic (GDRM); thermal (TRM); physic-chemical 
(PCHRM); gas (GRM); microblology (MBRM). 

Classification of recovery methods. 

1. Hydrodynamic 
1.1 W aterflooding 

2. Thermal 
2.1. Steam injection 
2.2. Hot water injection 
2.3. In-situ combustion 

З. Physico-chemical 
3.1. Surfactant water solution injection 
3.2. Polymer water solution injection 
3.3. Alkali water solution injection 
3.4. Micelle flooding 
3.5. Micelle-polymer injection 
3.6. Sulfur acid water solution injection 
3.7. Alcohol water solution injection 
3.8. Carbonated water flooding 

4. Gas 
4 .1. Nitrogen injection 
4.2. со2 injection 
4.3. High pressure gas injection 
4.4. Hydrocarbon solvent injection 
4.5. Enriched gas injection 

5. Microbiology 
5.1.Biosurfactant injection 
5.2. Biopolymer injection . 
5.3. Injection of microorganisms with food cycling 
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5.4. Microblal (molasses) flooding 
5.5. Activation of natural microflora. 

Thermal methods are intended to increase oil mobllity, mainly 
due to its viscosity Ьу injecting hot water and steam into the 
foгmation as well as Ьу creating in-situ combustion source. 
Могеоvег, in the latteг case along with decгeasing oil viscosity, its 
recovery factor increases because of better oil displacement Ьу the 
products of its distillation. The purpose of physico-chemical recovery 
methods is either to increase the competence of water flow ( Ьу 
injecting surfactants, сагЬоn dioxide fringes, micelle solutions, 
liquefied gases, concentrated sulfuric acid, alkali solution or 
Ьioreagents) or to improve the displacing wateг properties (Ьу 
injection polymers or inertia gases, foams emulsions) or to increase 
oil mobllity Ьу reciprocal oil and gas dissolution when gases are 
injected. 

Let's consider some physic-chemical processes occurring in the 
foгmation under different active stimulation methods. When 
different RM are used, the oil displacement mechanism is 
chaгacteгized Ьу а complex comblnation of vaгious hydrodynamic 
and physico-chemical processes possessing specific characteristics 
under geophysical conditions. In addition, RNM breaks а balanced 
metastaЬle thermodynamic system which had existed in the 
formation before it was exposed' Ьу wells. Ву character the 
disturbances may Ье subdivided into the results of action of 
mechanical, physico-chemical and chemical processes. The first 
gгoup includes the changes of filter discrimination of the bottom
hole reservoirs due to colmatage of pore space Ьу clay drilling-mud 
as а result of mud filtrate inflow into the formation and 
accumulation of the mechanical suspended matter in роге space from 
the injected water. This category of mechanical reservoir changes 
should include rock failure under the hydraulic force of jet of 
drilling mud, sand withdrawal and sand bridging. Rock failure is 
gгeatly influenced Ьу such field operations as hydroswabblng, 
vibration effect, abrasive gelling and hydrofracturing. One of the 
гeasons decreasing well productivity under formation development is 
rock deformation when reservoir pressure is reduced. The changes 
influenced Ьу physic-chemical include transformations connected 
with drilling mud swelling when formation waters аге replaced Ьу 
the drilling mud filtrate or Ьу waters injected into the formation due 
to foгmation pгessure maintenance. Drilling muds have а stratified 
structure which enaЬles water intгusion into waterpacket. space and 
its maintenance due to adsoгption and other f~Jrces thus causing 
expansion and swelling of the lattice. Change of pore volume in а 
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clay reservoir when the composition of filtration waters changes 
occurs because of the fact that the share of hydrate pore spur 
changes. 

Under field development the disturbance of а chemical 
equilibrium of formation fluids often takes place causing 
precipitation of nonorganic salt in the equipment and probaЬly in 
the pore space of the producing formation thus finally reducing well 
production rate and resulting in а consideraЫe oil under recovery. 

Flooding is one of the most widely used stimulation methods 
when the process of water displacement takes place simultaneously 
with formation pressure maintenance. Thus there is another term of 
the method - FPM (formation pressure maintenance). Water is used 
as а working agent because of its displacing, wide accessibility and 
cheapness. Displacement bank is formed in -front of the 
displacement front and the oil and water remain behind the front. 
Water application provides rather а high stabllity of the 
displacement front due to the fact that oil density and viscosity are 
close to the corresponding characteristics of most of oils and because 
high interfacial tension doesn't promote viscous fingering. Residual 
oil saturation varies within а wide range from 0.05 to 0.90 fraction 
of units. This value mainly depends on the ration of oil and water 
mobllites and on the heterogeneity of filtration-volumetric }>roperties 
(FVP) of oil reservoir (porosity, permeaЬility, etc.). Flooding 
is mainly used in d-evelopment of porous reservoirs. In fractured 
reservoirs flooding is efficient in case of hydrophylic rocks and 
homogeneous fracture system. In this case water quickly breaks 
through high permeaЬility fractures and а long period of high 
water encroachment exploitation (80-90%) is observed. Capillary 
forces cause capillary imЬiЬition: water is soaked Ьу rock skeleton 
and oil is displaced. In fractured reservoirs with hydrophoЬia rock 
water flooding is not efficient, i.e. oil produced only from the 
fracture system volume of fractures is small as compared with the 
volume of pore, so oil recovery factor is low. 

One of the most important proЫems of reservoir engineering are 
the selection methods. This proЫem is getting more actual with 
time as there is observed а clear tendency of an increment of 
recoveraЫe hydrocarbon reserves due to the predominant discovery 
of oil reserves in reservoirs of complex composition. Тhе 
development of such deposits Ьу а traditional method water 
flooding, is frequently not very efficient. Тhе only altemative is 
application of active recovery methods (ARM), in other words, 
enhance oil recovery methods (EOR). Nowadays other two tens of 
stimulation methods as well as based of them tens of injection 



technologies of various working agents into the formation have been 
developed and used. 

The recoveraЫe reserves of natural hydrocarbons consideraЬly 
increase when the most. suitaЫe and efficient stimulation methods 
for each specific formation are used. ARMs are highly technological 
methods as compared with pool development Ьу natural drives and .а 
waterflooding. Application of ARM is accompanied Ьу the growth of 
high-, energy-, and labor intensity of the performed work. The 
selection of the proper ARM for natural hydrocarbon reservoirs 
results in an increase of recoveraЫe reserves (thus, to incremental 
oil recovery) and to а decrease of technological and financial risk in 
development. The book is also devoted to а brief description of the 
current status and perspectives for application of recovery 
methods. It gives the description of the most developed and.effective 
classes oil recovery methods. The presented methods include 
hydrodynamic, thermal, physical-chemical, gas and microblological 
ones. Within each class the mechanisms of oil displacement 
characteristic of the basic recovery methods are described in detail. 
Chapter 3.3 is concerned with the description of the main 
applicabllity criteria. Тhе applicabllity criteria consist of the 
following geology-physical parameters: rock, reservoir, formation oil, 
water, gas and other agents; petrography-mineralogical rock 
composition. lt covers the aspects of technological and 
economic efficiency and application of the main recovery methods 
based on the data obtained from experimental-industrial tests and 
commercial realization of these methods. It is dedicated to the 
description of the original methods of applicabllity estimation of 
recovery methods for real geological formations. These methods 
include expert data. One is concerned with the fuzzy set theory for 
applicabllity estimation of various ARM Ьу comblned geology
physical parameters and solution of the task of ARM selection. 

The selection of а recovery method (RM) for the oil field 
under development is а complicated and important stage in the pool 
development progr.am. The overwhelming majority of recovery 
methods includes expensive and technologically more complicated 
processes as compared with а natural drive. А substantiated selection 
of а recovery method аЫе to reduce consideraЫy technological and 
economic risks in oil field development using RM, as well as to 
guarantee а high profitabllity when carrying out the 
recommended reservoir engineering. Any stimulation of the oil 
product formation are mainly reduced to maintenance or increase of 
oil mobllity. Oil mobllity is maintained Ьу means of water injection 
into the producing formation thus keeping up original, 
thermodynamic reservoir conditions: reservoir pressure and 
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temperature. The increased oil mobllity may Ье maintained due to: 
decreasing oil viscosity; increasing porous medium penneabllity of 
the producing formation; increasing the displacing abllity of the 
working agent; washing out abllity of the working agent (water and 
others). The selection of the oil recovery method is preceded Ьу the 
stage of а detailed studies of geological structure of the producing 
fonnation, petrography-mineralogical composition, structure and 
petrophysical properties of rocks composing the fonnation, 
geochemical conditions and characteristics of the fluids saturating 
the fonnation. 

Before oil and gas pool is exposed Ьу the wells it is а balanced 
metastaЬle thermodynamic system. Well drilling -in breaks 
this balance. First of all the movaЬle gases are removed thus 
reducing the formation pressure and this further results in chemical 
balance disturbance fluids saturating the formation and in their 
composition change. Тhе rock making up the fonnation will undergo 
some superimposed stress due to reduced formation pressure. All 
these disturbances can't but influence the lithological reservoir 
characteristics and hence the well production rate, and, finally, а 
complete oil recovery, i.e., an oil recovery factor. There is some 
fuzzy logic of applicabllity criteria of various recovery methods. 
Thus, according to the experts' evaluations the in-situ combustion 
method is applied in the oil-saturated fonnation from 3 to 20 m but 
it doesn't mean that the combustion process is not accomplished in 
the formations of 2.8 m or 21m. Тhе application of the apparatus of 
fuzzy set theory and expert's estimation makes it possiЬle to 
determine the most efficient enhanced oil recovery methods and not 
only obtain а qualitative characteristic of the applicabllity method 
"fit-unfit" (in case of а classical Вoolean logic), but to find а 
quantitative estimation. For example, '70 % of reserves of the 
present field may Ье worked under the in-situ combustion method 
with the successful factor equal to 0.9". On the basis of solution of 
this "preproЬlem" some most perspective proЬlems from the point of 
their realization under the given recovery methods: and at high 
successful factor are being determined out of а great number of 
possiЬle technologies. Later on а full-scale computer modeling of oil 
recovery is performed for these recovery methods. Such an approach 
is something like а local optimization enaЬling not to 
consider non-effective development technologies and to concentrate 
on the most advanced recovery methods from the point of view of 
their application at а given field. Securing the choice of an optimum 
recovery technology (or comblnation of technologies, this approach 
provides in addition а consideraЫe cost saving. 



The principles forming eAD enaЬle to find an optimal variant of 
development even when the technical-economic standards or 
optimization criteria of the branch change. it's rather serious because 
due to the specific character of the branch it's iinpossiЬle to 
compensate the consequences of nonoptimal technology because it's 
impossiЬle to repeat the oil reservoir development process from the 
very beginning. On the basis of analysis of modern controlling 
systems of data base а system of data base control has been selected 
(dBa!>e). The reasons for this selection were the following 
advantages: wide application of dBase among the Ре users; 
availaЬility of means which allow to use the possibllities of relation 
data model; availaЬility of eLIPPER compilator increasing the 
action of the system and enaЬling to set up independent files. The 
eLIPPER set includes graphical libraries enabling to comblne 
tabular conclusions with graphs and pictures. The methods bases of 
data base structure governed Ьу dBase have been worked out. Data 
base .:;reation includes the following stages: systematization of data 
and their division into classes; determination of formats of data and 
range values; designing of relation data structure Ьу bringing to the 
third normal form; development of data base program complex. 

It's evident that one of the main problems of the present status 
of science about oil reservoirs, that is uncertain, unclear, fuzzy 
knowledge about geology and reservoir development, still remains 
not solved completely even in future. The knowledge of the reservoir 
will Ье restricted Ьу computer resources and financial opportunities 
of the operator firm, the problem is still the knowledge of 
distribution of residual water saturation, capillary pressure, phase 
fluid permeaЬility, value of fracture openness and sizes of faults. 
The main trend will Ье creation of data base about geological, 
petrophysical, lithological characteristics of rock outcrops which are 
analogies of developed reservoirs, and knowledge base about specific 
features of occurring oil displacement processes, structure of fluid 
flows under certain sedimentation conditions and lithological types 
of rocks. The main tasks of oil engineers are still optimization of 
recovery technologies, well spacing, recognщng productive 
formations and selection of recovery methods (or comЬination of 
methods) for PF. То reduce the risk in не reservoir exploration and 
development it's expected to increase application of expert 
estimations at initial development stages. The evaluation should 
include the definition of не recoverable volumes and probaЬility of 
their successful exploration; rough estimation of the cost of their 
exploration and economic efficiency of не recovery (recoupment, 
rate of return, expected volumes of capital and exploitation 
expenses). 
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The contents of the monograph was greatly influenced Ьу 
constant contacts of the authors with their colleagues at scientific 
seminars "Systematic predicting of oil and gas complex 
development" ( 1987-1992) and "ProЫems of hydrocarbon - field 
development" (1992-1993) held in the IPNG RAS and "Actual 
proЫems of novel underground hydrodynamics" (1992-1993) GANG. 

The results of carried out studies have been reflected in research 
reports made with participation of the author as an executive in 
charge and а scientific adviser throughout 1987-1993 according to 
the agreement with РО "Tatneft", РО "Saratovneft", РО 
"Yamburggas", NGDU "Yuzharlanneft", NGDU "Aimetyevneft". All 
the recommendations, program-calculating complexes, а packet of 
applied programs made оп the basis of the above research under the 
author of the paper have been accepted to Ье introduced in this oil 
and gas companies. The basic principles of the research were 
reported at six international conferences as well as at many 
symposiuшs and seminars in Russia and CIS. 
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