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ВВЕДЕНИЕ 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ. Основной харю<Терной чертоi:'r 
геологии и разрабопш залежей природных углеводородов (УВ) является 
неопределенность, нечепюстъ и неполнота знаню':'r об объекте раз работюr 

- месторождении. ЭконоJ\шчесюr оправданная разрабоп<а существующих 

и rшовь вводимых pccypcou нефти и газа трсuуст уr·луGлснrю!'О 
nонимания уrткалыrой r·солопrчсской прир<щы и xaparпcp~i ;~алсжсl~·,, ;1 

таi<Же создания (совершенствования) экономически эффекпшных систем 
разработки и технологий извлечения уг леводорадов в условиях нечепшх 
и неполных зна1-пп':i об объекте разработки. Несмотря на очевидные 

достижения по отделъным аспеr<Там проблемы разработки нефтяных 

месторождений (РНМ) в условиях нечепюсти, размытости н 
неопределенности информации:, в целом ее состояние ост<:шляет жс;rа1ъ 

лучшего. В основном это объясняется тем, что llccлcдoi!~111ШI 

характеризуются значительной фрагментарностыо и недостаточrrоi'r 
полнотоi:i охвата рассматриваемоi-i проблеиы. Поэтоиу позшпшет 

необходимость в принципиалыю ноnых приемах создш-rня системы 

проектирования разработки залежей УВ в условиях неопределенности, 

нечеткости и размытости исходной и теi<ущей геологичесi<ой и 

промыславой информации. Системны}r подход n этом случае является 
одним из научных направлений повышения эффеr<тивности извлечения 

нефти н газа из коллекторов. Одним из его очевидных достоинств 

является то, что такие сложные снетемы, как СJалсжн УН, 

рассматриuаются r<ак нечто целое и в то же время учнтыпаютсн н нх 

составляющие. Использование нечепшх множеств в описанни oG-r>ei<Toв 
разра()отi~н и прогнозировшннr процессов воздсikтвия r1c отвср1·<1ст 

снетемного подхода, а, наоuорот, является его нсход1101':r естествешюй 

базо(r. 

Настоящая диссертационная работа посвящена фундаменталы-rым 

н прrп<ладным аспектам важной научно-технической проблемы: 

l\Юделированию разработки месторождений углеnодород оn и шtхожде1111 ю 

наилучших проектных решений n нечеткой информационной среде. Для 
создания эффективнш':'f системы разработюr и управления зал еж т) то 

1/СОбХО/(ИМа С/tИНаЯ I<OII!LCПILHЯ llj)OI'/IOЗHfiOBa!IJНI, Шl<l.IIIJЗ !lj)OТ!!BOj)CЧHIII>!X 

Jtел<-Й разработюr, шнрокнй набор модслей ,,, ал1·орr1п1ов pc!J!CIIIHI 
осJJош;ых эa;tatr rrропюэирова11ии PIIM. Ра()ота осJюваl!а 11а CIICTC/1111())\1 
нсчеп<ОI\1 подходе к изучению и проп-юзированию лроцессоn воздейстшн1 

с применениеJ\1 современных математич~:;-:;тщх методов и новых 

коl\шыотерных средств обработки и хранения геологических и 

промысловых данных. 

Работа выполняшlсь в соответствии с тематичссiшми плананн 

фу11даментальных и по~1сковых работ Института проблеи нефти и газа в 
1987-94 rг. и связана со следующи:J\ш общегосударственными научJю

техничесю1МИ прогр~\ммами: научно-техничесiсоЙ программой ГКНТ 
0.02.01 "Создать проrрсссиnныс техноJюгин н техничесюн~ срсдстrш 110 
д.о6ыче нефти, о6сспе~rrшающне nысокую степень извлечешш нз недр, 

подготовку и транспор·f нефти и попутного газа (интенсификация добычн 
нефти)", программамi,; РАН .по приоритетным направленинм 12.3 
"Природные углеводороды, угли и горючие сланцы" (пункт 12.3.4 

а( 



"Научные основы и прогрессивные технологии вскрытия и извлечения 

(разрабопш) горючих исi<опаемых") и 12.9 "Разработка месторождений 
11 обогащение полезных исrюпаемых" (пункт 12.9.3 "Разработка 
месторождений нефти и газа"); целевоi::'1 I<OI\tnлeкcJюJ':I нpoi'JX\ммoi'r 
"Ращюналы-юе коl\шлексное использование 1\Нrнералы-ю-сырьевых 

ресурсов в народном хозяikтве на 1987-90 г.г. и на период до 2000 г.", 

программа по повышению нефтеотдаLПI (постановление СМ N :-357 от 
28.03.87); государствешю1':'1 научно-техrшчесr<ш';i программой на 1991-91) 

"П ГГ. рогреССИВНЫе ТСХIЮJЮГИИ КОМПЛеКСНОГО OCUOCIIHЯ TOIIJIIIВIIO-

ЭIIepгeTИЧeCKИX ресурсов недр России (ГНТП "Недра России")". ИПНГ 
РАН и Госкоl\шуза PcD входит в число институтов, участвующих в 
работе РМНТК "1-Iефтсотдача" (пост. СМ СССР N!! 148З, прнл.1 ). 

Taюll\1 образоl\1, работа по мол:елироnапию разработю1 

!'tссторождешл':'r у г леводорадов и нахождению наиболее эффектнш 1ы х 
11 poei<ПI ы х решенш'::'1 я вляетсн оесьма актуальноi:1. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ. Основной целью является создание науч11ЫХ 

осноn слабоформализованных разделов разработки мссторожJtсний 

)'f'Jieuoдopoдou (выделение ::жснлуаташю1нiых объектов; J!IJJбop ~'lетода 
uоздеikтшrя, снетем размещения сюзажин и рационалыюга варианта 

разработки) в условиях неоfrрсделенности и размытости, исходных н 
текущих геологичесюrх и промыслоnых параметроn. 

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ. Настоящая работа 
напраплена на решение следующих основных задач: 

создание методологий решения ряда сш~6оформалнзован1rых задач 

прогнозирования РН М на основе методов теории нечетюrх множеств 1 r 
чисел; 

анализ нечеп<ОJ';'I проектной ситуации, принципов разработки и 

формирования противоречиnых целей, которые отражают интересы 

оснош-Iых сторон в РНМ в рыночных условиях; 
разработка кшще1щии пропюзироuанин и проце;tуры 

генернроnания лучших варнантоn систем РНМ в нечетюrх начальных и 

текущих условиях; 

создание процедуры принятия решения при прогнозироnаннн 

Р Н М, кю< методологической основы систем типа САПР и ЭС 
( эr<сперТ11 ы х систем); 

разработка методи1ш снетемного анализа JtИIIL.H•HII01 проitсссов 

PI·IM. 
МЕТОДЫ PEIJJEHИЯ IIOCTAHJIEHHЫX ЭЛ}lЛЧ. Pc11Jc1111c 

nоставленных 

:o-taTei\taTHЧeCIOI Х 

задач основывается 

МеТОДОВ I<JiaCCИЧeCI<OЙ 

на 

и 

верояТJюстеii и uычислительной математики. 

/"1 jJIIf\1ti·JeJJ ИИ COBj)CI\1CII 11 /J/ Х 

нечеткой лоrиюr, теории 

НАУЧНАЯ ЗНАЧИМОСТЬ. В диссертационной работе научно 

обосновывается новый подход I< моделированию и прогпозированию 

PI-IM в нечетких условиях. 
1. Предложено использование нового вида закономерности 

нечетt<оrо, размытого в дополнение I< сунtестnуюпtим 

детерминированным и вероятностно-статистичесi<ИМ при oпнcaiJJIH 

структуры и сrюйстn залежи и ее павепения n процессе ра~ра6отюr. 
2. Обобщены и получили дальнейшее развитие научные ос1ювы 

Р Н М о условиях нечеткости и неопределенности данных. 
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3. Предложены математические средства решения целого ряда 
основных слабоформализованных задач прогнозирования РНМ, которые 
вr<лючают теорию нечепшх множеств, теорию принятия решений, 

теорепшо-множественное моделирование. 

4. Разработана процедура принятия решения при прогнозировании 
РНМ на основе методов теории нечетких множеств. 

5. Создана методика системного анали:за динамики проltсссов 
PI-IM, нахоюrщихся на liO:JJ{liCЙ ста;tнн jХl:зра()отюr, на основе тco1xrrr 
нечстюrх множеств н uсроятвостао-статнспtLIССКI!Х методов. 

6. Построен алгоритм снетемного решения задачи выбора 

шнrлучшего варианта PI-IM в пространстве нечепшх целей и 
ограничеюн'::'r. 

7. Создана система автоматизированного проеr<тировапия 

разработки нефтяных месторождений (РНМ) с применением тепловых и 
физиi<о-химичесi<ИХ методов, построенная на современной 

математичесi<оЙ логш<~ и ширш<Ом арсенале математических моделеr';'r 

процессов вытеснения, и к0торая позволяет находить рациональный 

вар:иант разработки. 

8. Предложена процедура оценки неопределенности в конечных 

технологичесюrх показателях разработки и устойчивости решений 

урашrений подзеl\пюJ'::'r пrдромеханики методами нечеткой математики. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ И ВНЕДРЕНИЕ 
РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ. Созданная в работе методология 

cJ rcтcl\1 IIOJ'O нропюзнроваrirrн ocJroв PJ1 М в нсчетких IIачалыiых и 

текущих условиях направлена на прннятие лучших проектных решений в 

условиях динаl'пгчнш':i рыночнш':r эi<OI-IOI\fИI<И и повышении достоверности 

прогноза поведения залежи на разных стадиях изученности, освоения и 

разрабопш. 
Разработанная методика 1\ПЮГОI<ритерпального анализа динамики 

разработки залежей УВ позuоляет на ранней стадии диагностировать 

неверные и не у дачные проетпные решения на основе ~опоставительного 

анализа с наилучшеии показателяии разработки аналогов изучаемого 
иесторождения. 

Созданы методические основы построения базы данных по 
промышлсшrым методам ПОЗ/(СЙствия. База данных, управляется 

систсl\ЮЙ управления базой данных (СУБД) dBase и охватывает свыше 
800 проетпов разработки залежей YR с применением МУН (мсто;tов 
увслнчешrя нефтеотдачи) и МПН (l'Iстодов повышения нефтсотдачи) в 
Россшr н в 1\Шре. Осуществлена струrстурн:1~щrнr I·солого-фи:нrчссюrх 

пара:-.1стров залежей УН и создана uа:за ншшых по залежам УН на 
прн:чсрс Волгоградской области. Проведен анализ геолого-физиtiССI<ИХ 
параJ\Iетров объектов (горизонтов) ряда месторожденю':r Волгоградст<оr':r 
области с целью обоснования возможности применения МУН. Выбраны 
три М В на основные продутпивные горизонты: зю<ачт<а углеводородных 

газов, зю<а'l.ша углеJшслого газа, заi<ачi<а раствора полимера, из них 

первый нанболее пригодный метод для залежей УВ Волгоградст<ай 
области. Внедрение этих МВ, по эr<спертным оце1-шам, позволит 

увеличить нефтеот дачу в среднем на 5-1 О%, что составит прирост 
балансовых запасов 9319+18638 тыс.т нефти, в т.ч. по объектам, 
продут<тивные пласты I<аторых представлены карбонатными 
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коллектораJ\ПI - 3083-т6166 тыс.т, терригеиными коллекторами - 6236-т 
12472 тыс. т. 

Применевне ]\1етоднки "Оце1-ша эффективности применения 
физико-химических методов повышения нефтеотдачи на основе теории 
нечетюrх ююжеств" к объектам разработюr Татарстана дало следующие 
результаты. Проведсны обобщение и анализ геолого-физических 

харат<Тери:стик продуктивных пластоn и насыщающих их жидr<остей 

Мию-шбаевскоl"r площади Ромашюшского J\1сстрождения на ос11овс 
эi<спертных оценок и теории нсчетюrх 1\шожсств. Методом эксперт11ых 

оценок путеJ\t сопоставлсшrн геолого-физических параметраn выяшiеJIЫ 

аналоги зарубежных нспытаний полимерного заводнения. На основе 

теоршт нечетюrх 1\шожеств определена область перспектиш-юго внедрения 

поли:--tерного заводнения на анализируемых объеr<тах по совоr<ушюсти 
харат<Терных геолого-физических параметров, влияющих на 
эффектшшость процесса. Определен охват запасов методом полимерного 
воздействия с коэффициентом успешности, раnным 1, по Миннибаевскоi'r 
площади Роиашкинского несторождения. Он составляет 108,761 млн. т 
нефти. 

Результаты выполненных исследований нашли отражение n 
научно-исследоnательсютх отчетах, выполненных при участии автора в 

т<ачестве отвстстnешrого исполнителя и научного руководителя n течение 
1987-1993 rr. по догоnорам с ПО "Татнефть", ПО "Саратовнефть", ПО 
"Ямбурггаздобыча", НГ ДУ "IОжарланнефть", НГ ДУ "'Альметьевнефть". 
Разработанные на основе указанных исследований при непосрсдстnешюм 

участии автора методические рекомендации, программно-вычислительные 

I<ОJ\ШЛеi<сы, пакеты прикладных программ приняты I< внедрению в ПО 
"Таrнефть", ПО "Саратовнефть", ПО "Ямбурггаздоб:Ьrча", НГДУ 

"IO ж~tрл,шнефть", Н Г ДУ "Альметьевнефть". 
Резу ль таты дпссертационнш'::'r работы использованы в следующих 

проеrпных дш<ументах: "Технологическая ~:'<'ема разработки Вишнеnо
Полянекого месторождения"; "Технологическая схема разработки 

Пионерского месторождения"; "Технологическая схема разработки 
Русского иесторождения"; "Технологическая схема разработки 
П риразломного месторождения", а таюке ряда других месторождений 

России. 

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Основные положения исследования 
дш<ладьшалисi) на восы1и исждународных ко11фсрснцинх: "О6учс11ис 
САПР в инженерных вузах" (Тбилиси, 1987 г.); "Эnрiша - Е" (1-IРБ, 
София, 1988 г.); "Разработr<а газоконденсатных месторождений" 
(Краснодар, 1990 г.); "Разработка месторожденш"r нефти и газа: 
совренеиное состояние, проблены и перспектива" (Звенигород, 1991 г.); 
"Flo\v tЬrougЬ Porous Media: Ftшdameпtal апd Reservoir Engineering" 
(Mosco\V, 1992 г.);' VII Европейсr<ИЙ сиипозиум по увеличению 
нефтеотдачи пластов (Moci<Da, 1993 г.), "Столетняя годовщина 
Университета n Тал.се" (Талса, 1994 г.),"Проблемы комплеr<сного 
осiюенtнi тру дноиэnлс1<аемых эanacon нефти и nриродных битумов" 
(Казань, 1994), Europeщ1 Petroleum Conference "EUROPEC-94" (London, 
1994), а также на 1\Шогих симпозиуиах и семинарах в России и СНГ: 
"MaтeJ\taпrчeci<oe 1\юделирование процессов разработки нефтяных 
иесторождений" (Киев, 1986 r.); 8 Всесоюзнои семинаре: "Численные 
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методы решения задач фильтрации многофазной несжимаемой", 
посвященной 65- летию аr<адеrюша Н.А. Япе:ю<о (Новосибирск, 1986 г.); 
108 заседании Всесоюзного семинара по разработке нефтяных 
месторождений (М оскnа, 198 7 г.) ; по исскуственному интеллекту 
ЛИИАН (Ленинград, 1988 г.); "Методология системного анализа 
проблем разработки нефтяных и газовых месторождений" (Пермь, 1987-
1991 гг.); "Териические методы повышения несртеотдачи пластов" 
(Краснодар, 1988 г.); "Наука- 88" (ВДНХ, Москва, 1988 1·.); 
Вессоюзном coвciit<liiiiii "Соврсмс1111ЫС методы yвcJIIIЧCIIIHI нсфтсот;щч11 
пластоn" ( Бугульма, 1989 г.); "Системное нрогнозировашiс н 
матеl\нпнчесr<ае моделнроnание разработки нефтяных месторождений" 

( Moci<Da, 1988-1992 гг.); "Проблемы разработки месторождений 
углеводородов (Москв<~, 1992-1993 гг.). Основные положения 
днссертацнош-юй работы доi<:Ладьш<~лись на семинарах секции разработrш 
1честорождешrй углеоодородоn; в лаборатории проблем разрабопш 

месторожденш':'r углеnщ!ородов ИПНГ РАН и Госко!'шуза РФ, 1987 - 1994 
гг.; на научно-техничесюrх совещаниях и коллегиях Миннефтепрома 

СССР, РМНТК "Нефтеотдача", ПО "Татнефть", ПО "Ямбурггаздобыча", 
ПО "Саратоnнефтегаз", ГАНГ им. И.М.Губюпrа при обсуждении 
соответствующих проектных документоn и отчетов по резу ль татам 

проведеиных НИР n 1987-1994 гг. 
В пoлirol't объсl'tс лнссертациошrая р<1бота доложена на Ученом 

совете ИПНГ РАН и Гаскомnуза Ре}) и научных семинарах кафедры 

разработки и эксплуатации нефтяных месторождений ГАНГ им. И.М. 
Губю ша ( 1994 1·.). 

ПУБЛИКАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ И ЛИЧНЫЙ ВКЛАД 
АВТОРА. Основное содержание диссертации отражено n 37 печатных 
работах. Материалы диссертации вошли в монографию, учебные 

пособия. В рассматриваемых исследованиях автору принадлежит 

постю-юш{а задач, их решение, анализ и обобщение полученных 

результатов, рет<Омендации. 

СТРУКТУРА И. ОБЪЕМ ДИССЕРТАЦИИ. Диссертация состоит 
из введения, 6 глав, заключения, списi<а литературы из 414 
IШИl'teiiOll~ний. Работа изложена на 397 страницах, в том числе содержит 
72 таблицы, 168 рисунка. 

ВО ВВЕДЕНИИ охарактеризованы актуальность темы 
диссертации, цель работы, осrювныс 3Ll/t<IЧH исследований, науч11ая 
новизна, личный вклад автора, достоверность результатов и вьшодоn, 

практнческая ценность, внедрение результатов и апробация работы. 

В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ проводится критический анализ состояния 
работ в области пропюзнроn<~ния разрабоп<И месторождений 

у г леводорадов, пробле:чы повышения точности прогнозирования на 

осноnе нспользоnш-rия совреl'tенных I<ОJ\шьтерных и математических 

средств. Опrечено, что точность прогнозирования следует исi<ать на пути 

геолого-управляеного r:одхода к разработке, n отличии от традиционного 
(алгорJгr~ю-управляеl'Ш1го). В частности, поr<аэана эависиl\юсть 
коэффициента нефтеотдачи на естественных режимах, при ~аводнении и 
основных промытленных методах nоздейстnия от литотологичесi<ИХ 
типов пород и обстю-ювоr< осадr<оi-Iаi<Опления. 
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ВТОРАЯ ГЛАВА посвящена постановке и методам решеншr задачн 

снстеl'tJЮП> пропюзирования разработки l'tссторожденнi'r уин~водородов в 

нечетю1х условиях. 

Основные положения и принципы прогнозирования РНМ, 

заложенные в работах отечественных и зарубежных ученых, таких как 

Акульшин А.И., Белаш П.М., Борисов IО.П., Гиl\штудинов lll.K., 
Глоговсюrй М.М., Горбунов А.Т., Дияшев Р.Н, Донцов К.М., Жпанов 

С.А., Желтов IО.П., Закироn С.Н., Золотухин А.Б., Иванова М.М., 
Коратаев IО.П., KpЫ.'IOI3 А.П., Kypбarron А.К., Лапуi< n.l1., ЛI>ICCIII<O 
В.Д., Мирчшш M.CJ)., Муслимов Р.Х., Myxapcюri1 Э.Д., IJIII<oлaclн..:l<llii 

I-l.M., Орлов В.С., Раковсюi(r Н.Л., Саттаров М.М., Соl\юв J).J::., 
Стрижов И.Н., Сургучеn М.Л., Чарньп'.:'r И.А., Фазлысв Р.Т., IJtелкачсв 
В.Н., Craig F.F., Cricblo\v G.B., Haldorsen Н.Н., Lake I~., Mнskat М., 
Pirson S.J., Ramey H.J., ScЬiltnueis R.J., Warren J.E. и др. во многом 
остаются верными и до настоящего времени. В любом проекrе РНМ 

должны быть освещены nопросы I<омплексирования разнородных данных 
о залежи (сейсиически:е исследования, ГИС, лабораторные и 

11ромыслоnые данные); обоснована и выбрана геологическая база -
1\Юделт) залежн для задачи проекгирования; выделены ЭО; определен::\ 

стадийность перехода с естественных режимов 11а а.Iпнвныс М Н; 

выбраны МВ или КОI\1ПЛеr<с MR; пыбрана CJICTel\ta разl\1ещения скваж1111; 
ВЫ Ч 11C.'ICIIЫ TCXIIOJIOПIЧCCJ(IIC Н ZЖOIIOI\111 ЧССЮIС Параметры a.lii>TCp11<lTIII!III>I Х 
проектов и uнределен рациональный uариант разработки. В то же времн 

прогнозирование PJ-1 М, как самостоятельная научная днсцишrнна, 

развивается относительно медленными темпами. Неr<Оторые nопросы 

оставались вне внимания исследоrзателей: проекrнроuание разработки 

залежи как сложной систеJ\fЫ в условиях нечеп<Ости и размытости целей 

н ограничений, исходных и текущих геологичесi<ИХ и промыслевых 

данных и особенности их учета при моделированtn1 и прогноэироrзании 

залежей УВ. Этим вопросам и посвящена нторая глаrза диссертации. 

В ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ описаны модели и алгоритмы peiJICIIHЯ pЯJl<l 
основных задач пропюзироrзания РМУ на основе нечеткой логике: 
геологическое моделирование; выделение ЭО; выбор метода воздействия 

на ЭО; размещение скважин на ЭО; выбор способа добычи жидкости на 

эо и др. 

Решению вопросов методш<и и праrстию1 выдслс111НI 

::щсплуатанионны х o6J>CJ<TOB ( НЭО) посшпr1л и свои pa()oтl>l I\1IIOI.IIC 
11сследователи: И. Х.Абрrшосов, И .Д.Амелин, J-1. Е. DI>II<OI!, 
JJI.K. Гнматудинов, JI.cD. Денентьеn, В.Г. Каналин, А.Л.Крылов, 
Б.М.Лнстенгартен, Н.М.I-Iиколаевсrшй, B.l-I.IЛeлr<atreв н др. Метод111<а 

ВЫ/tелеiНJЯ :=жсплуатаJLIЮНJJЫХ об·J,сJпов, прелложенная в Jl'-liiJIOi.l работе, 

основана на 1'1110I·or<pи;l·cpнaJJЫIOi:l системе прннятня peJIICIIJJi:l 11 тсор1111 

1/СЧСТЮIХ 1\11ЮЖССТВ. Jlp1, UЫДeJJCIIHI1 ЭQ peшaJJИCI> CJICД)'IOЩHe 

задачи: формирование и tтруктуризация множества параметров, 

влияющих на ВЭО; разрабоп<а математи:чесi<ой процедуры ВЭО на 
основе многш<ритериальной системы принятия решений и теории 
нечетких 1\шожеств (Т,НМ). Математичесi<ая процедура ВЭО ш<лючает 
следующие этапы: nриближенное описание параметров с помощью 
лингвистических переменных; формирование системы праnил 
ВЭО; построение функuи:й принадлежности параметров нечеп<О1'1У 
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1\11Южеству "эr<сnлуатациоmiыr~r объстп"; построение лrrаграммы rrечстюrх 

( "раэr-1ытых") отношений; построение фунiщиi'I рсшсшrн 11а дrrагра1'11\1С 
"размытых" отношений; окончательная "нечеп<ая" оценка ЭО. 

Выбор метода nоздействия (МВ) для разрабатываемого нефтяного 
иесторождения - сложный и ответственный этап разработки залежи. 

Обоснованный выбор МВ позволяет в значительной мере снизить 
степенъ технологического и экономического риска при РНМ. 

Значительный вклад n создание и моделирование МВ внесли: М .Т. 

Абасов, М.А. Авдонин, М.Т. Алишаев, И.Д. АJ1.1елrш, Г.А. \")a6aюJJI, 

Н.К. Байбаков, К.С. Басниеn, И.И. Богданоn, А.А. fi<жcepl\1all, J\.11. 
Буl1енков, А.Г. Важссвскнй, Н.Е. Гавура, А.Р. Гару111С11, 111.1\. 
Г11матудинов, А.П. Горбунов, И.К. Дуброва, Н.М. Е11тов, С.Л. /К;~шюв, 

JО.П. Желтов, П.И. За6родин, C.l-1. Заю1ров, 1-I.H. Зу6ов, Г.З. 

Ибрагиr-юв, М.М. Иванова, В.А. Иванов, Б.И. Леnи, Г.Е. Малофеев, 

IO.T. Мамедов, И.Л. Мархасиr1, Э.Д. Мухарский, A.IO. 1-Iшчиот, 

Р.И. Нигматулин, К.А. Оганов, А.В. Оноприеш<О, Н.Л. Раковский:, В.А. 

Рождественский, Л.И. Рубинштейн, В.П. Степанов, И.Н. Стрижов, 

М.Л. Сургучев, В.В. Сурина, А.Г. Тарасов, Н.И. Хисамутдиноn, М.М. 

Чарыгин, А.Н. Чекалин, Э.Б. Чекалюк, Э.П. Чен-Син, А.Б. IПейнмап, 

В.Н. Щелкачев, Б.В. Щитов, С.И. Якуба, К. Aziz, V. BaJiвt, \~/.Е. 
Hrigl1am, J. BtJrger, J-1. С. Cl1<:шg, С. Сlн1, К. М. Co<tts, М. Сот Ьапюtls, 
1:.r-. Craig, Р.В. Cгa\\'t'orcl, n.R. Crookstoп, S.M. 1::-аrстч Ali, 
H.S. GotHгied, l~.W. 1-\olm, М.К. 1-l\\'aпg, A.W. loko, V.A. Joseпcial, Н. 

Kazcmi, М.А. KJiпs, F. Kovarik, R.N. l~aпgcлl1cim, М. Catil, Н.Л. 
l~a\V\verier, Н.У. Lo, T.W. Marx, C.S. Mattl1ews, E.N. Mayer, 1::-.м. Оп, 

D.W. Реасеmап, М.А. Prats, H.J.Jr. Ramey, R.J. f{оЬiпsов, А. Settari, 
J.L. Shelton, C.R. Smith, М.У. Solimaп, Р. Sourieaп, А. Spivak, H.L. 
Stoпe. В диссертаuионноJ-;-1 работе предложена I<лассифш<аuия методов 

активного воздействия на нефтесодержащие пласты н r<ритернн 

Прiit-1СНИМОСТИ ЭТИХ МеТОДОВ. 

Одной из важнейших задач при проеiпнроваJIIrи разработю1 

нефптного J1.1есторождеш1я с IICllOJil>ЗШШHИel\1 М В является pa:змciЦCIIIIC 

скважин на месторождении. Вопросу выбора системы размещения 

стшажин ( СРС) у делено болыное внимание в работах Н .Т. Балашовой, 
Н.Г. Вафиной, Г.Г. Вахитов<t, I-I.B. Деми11а, Р.Н. Дияшсва, С.Л. 

Жданова, IO.B. Желтова, М.М. Иваноrюй, В.С. Ковалева, R.И. 

Колчаrrова, В.Д. Лыссш<О, H.l-1. Мартоса, Р.Х. Муслимов:., ~~>./l. 

Мухарскоrо, Б.сD. Сазонова, 1-I.E. Стадшшовой, Р.Т. СJ)азлыева, 

И.П. Чоловсi<ОГо, В.М. Рыжика, И.Н. Шустефа. Выбор системы 
размещения в основном производится с учетом опыта разр<tботюr в 
;~aiiJIOM регионе н шrалнза разработки в аншюгнчных геолопrчссю1х 

ycJJOВIHIX. 06ЫЧIЮ IICpC/t COCT<.ШJIC/IHCJ\1 TCXIIOJ/OПIЧCCI<Oi-i CXCJ\11>1 1·1.1111 
проекга осуществляется диффере1щJrащ1я залежей 110 их ра~змсрам, 

аi<тивностн естественных режимоu, гидродинамичесi<ой связи, 

трещиноватости, продуiпивности, гидропроводности, вертикальной и 

латерnJlЬИОЙ связности, свойстш\м пдастоnых фтоидоn. ПредложеNы 
критерии выбора СРС, основанные на эксnертных ЗШ\Iiиях и 
обобщениях. Математическая процедура обоснования пес Ш<лючает 
следующие этапы: 
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приближенное описание параметров с помощью лингвистических 
переменных; формирование системы прав:ил обоснования ПСС; 

построение фупкцш':'r принадлежности параметров нечеп<аму 

множеству "редкая СС", "средняя СС" или "плотная СС"; построение 

диаграммы печепшх ("размытых") отношений; построение функций 
решений на диаграмме "разJ\t:ытых" отношений; 

OKO!IЧaTCJlbll~Hl 
11

11СЧСТI<ая" OЦCJIК<l OUOCIIOBШIHll ГJ СС. 

ЧЕТБЕРТ АЯ ГЛАВА гюсnящена изложению соврсмсн11ых 
компьютерных технологий, в часлюсти, системы автомати:-~ировШIIIОI'О 

проектировани:я разработки нефтяных иесторождсний (САПР РНМ), 
системы управления базш':"r данных по методам воздействия (СУБД по 
МВ). Основной задачеi:i разработчиков САПР РНМ с применением 
тепловых 1\tетодов (МИНГ им. И.М. Губкина, 1986) было создание 
1\Iетодиюr проетпирования РНМ, которая была бы пригодна для 

большиJtства типов .залежей. Стадийность просктирования PI-IM, 
положенная в основу системы, явилась обобщением и развитием 

сложившейся пракппш проектирования и включает следующие основные 

этапы или стадии проектирования: построение геологической модели; 

выбор МВ; выделещте ЭО; размещение скважин; математическое 

моделирование ш-rутртшластовых процессов извлечения УВ; экономико

J\1аТсJ\1аТIIЧССJ<ос модсJ111роваiJИС 11p01tccca ра:-~работки. Перечисленным 
стадиям в о сноnнам соответствуют г лобальвые подсистемы систеиы 

проектирования. С ее помощью составлены проекты и технологические 
схемы разрабопш несколышх месторождениi,i России, в том числе одного 

нз гигантских - Русского на севере Тюменской области. Время расчета 

одного варианта РНМ I<олеблется от 3 до 60 мин в зависимости от 
размеров месторождения и сложности его строения. Построение и 

фую<щюнированпе САПР РНМ, предназначенной для проектирования 

РНМ, обусловлено применением следующих методов воздействия: 

внутрипластового горения (сухого, влажного и сверхвлажного); закачки 
горяче{I воды; паратеплового воздействия; методов, использующих 

создание в пласте теаловых оторочек с последующим проталкиванием 

их по пласту холодной водой; комбинированных методов с применением 
теплового воздействия. Приводится описание, разработанной автором 

совместно с А.Б. Золотухиным математичесi<аЙ и численной модели 
влажного и сверхnлажнш·о шtутршrластоnого 1·орснин, реализованной в 

САПР РНМ. 
Создана аnтоматизироваJпrан снетема многомсрJrоJ·о 

статистнческого и нечеткого анализа, предJrаJШ\ЧеiJНая для обработю1 
геологических, техiюJюгичссюiх и эконоиичесю1х данных об успешных, 
многообещающих н неуспешных просктах МУН/МПI-1. Данные 

представлены в виде 1\Штрицы пхр (где 11 - число проеi<Т<)D, р - число 
параметров). Статистический и нечеткий анализ решает задачи: 
первичного статистического анализа (построения гистограмм, фующи:й 
распределений); выделения основных зав:исииостей; изучения структуры 
иатериnла, ero однородности и разбиения на однородные груnnы 
(t<ластеры): nроrно:чrроnанил успешности nрименевил в новых 
нефтегазоносных рю':'юfiах; построения многомерных нечетких функций 
распределения по I<аЖдому МВ; определения степени близости между 
вновь вводимыми в разрабоп<у залежаии и объектами (БД). В базе 
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данных содержатся геолого-физическая информация и основные техюшо
эконоипчесюrе пш<азатели разработки более 800 месторожденю':'1 мира 

(включая и Россию), где прииенялись методы повышения 
нефтеот дачи. Созданнан база данных имеет следующую структуру: 

- общие сведе1-tия о месторожде1tuи (название месторождения; 
фирма-оператор; страна; успешность применения метода); 

- zеолоzо-физические параметры пласта (пропю{асмос·Iъ; 
пористость; началыrая нсфтсirасыщсmюс·Iъ; консчнL1я нсфтсJJасыщсн
ность; глубина залегания пласта; пластаnая температура; пластовое 
давЛение); 

- свойства пластовой нефти (вязкость нефти; плотность нефти); 
- ocJLOOltыe техщщо-эJиuомичесJше показатели разработки (год 

начала разрабопш; площадь участка; число нагнетательных СI<Важин; 

чнсло добьпзающих СJ<Важин; предшествующий режим разработки; МВ на 
нласт; общая добыlш нефти; добыча нефти за счет МВ; прибыль; стадня 
проеiпа) 
В базе данных содержатся сведения о проведении около 20 МВ на пласт. 

В ПЯТОЙ ГЛАВЕ описаны матемюические модели анализа 
динамики разработки крупных месторождений уг леводорадов на о сноnе 
нечеп<ого стохастического подхода; оценки применимости методов ОПЗ 

и иероприятий по поnышению производительности скважин и анализа 

устойчивости конечных технологичесi<ИХ показателей, получаемых на 

основе уравнений подземной гидромеханики. На основе нечетко

стохастического подхода была проведена многомерная оценка процессов 
добычи нефти на площадях НГДУ "Альметьеnнефть". Оценка площадей 

включала анализ геологических параметров, технологических, 

экономических и экологических показателей разработ1ш площадей во 

времени. Для оценки статистической связи между факторами и 

показателями процесса разработки использоnались коэффициенты 

I<Орреляции. При анализе значимости геолого-физических параметраn 
(мощность нефтенасыщенная (Ь); r<оэффициент пористости (kn); 
коэффициент проницасмости (k111); коэффициент расчлененности (kP); 
коэффициент зоналытоf:'r неоднородности (k3 )) использовались различные 
уравнения связи - линейная, степенная и экспоненциальная зависимости. 

Для оцешпr влияния техпологичесr<их параметров на эффектишюсть 
разрабопш рассматр:rnались следую1цие регулируемые параметры: 

ДСJJреССИН; pC11peCCHSJ; JIJJOТJJOCТI> CCTJCJJ; OTIIOIJJCJНJe ICOJIJI'ICCTB:t 

нагнетательных скважпн к эксплуатационным; средняя приемистость на 

одну нагнетательную сrшажину. Оценивалась степень корреляции 

указанных пapai\Ieтpon с темпоl\1 падения добычи. При анализе 
экоiюl\шчесr<оЙ эффекпшности исследоnались следующие статьи затрат: 

электрнчесr<ая энергия; искусстnенное возде1'kтnие; заработная плата; 
амортизация эксплуа·1·ационных скважин; сбор и транспорт нефти; 
технологическая по.11готовка нефти; геолого-разведочные работы; 
поддержание пластоnо,го давления; общепроизводственные расходы. Для 
сраtШ<ШШt эr<ономи\Jе~J<ой f)ффеt<тиnности разработки рассматрипалась 
себестоимость 1 т добытой нефти, I<y да вошли все перечисленные выше 
статмt эnтрат. При анализе ~жолаrическик nоследствий от разработки 
рассr.rатривался один обобщенный поrсазатель - объем нагнетаемых 
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сточных вод. Для интервала изменения всех изучаемых параметров были 

построе1rы лиJrейirыс фу1пщии пршrадлежности. Многокритериалыrый 
анализ динамического режима разработки площадей на основе нечетi<а
стохастического подхода показал, что по всему комплексу показателей 

наиболее успешной в 1986 и 1987 rr. была разработка на Павловскш';'r 
площади, n 1988 г. - на Альметьеnстюй, а с 1989 по 1991 r. - на 
Березовсi<аЙ площади. 

Далее n пятой г лаnе приведсна метоюша системного анализа 
применимости методов ОПЗ и мероприятий по поnышенню 

производителыюстн сюшжн11. В качестве примера была проnедена оцсш<а 

эффективности иетодоn ОПЗС на Родниковом месторождении на основе 
статистическо{r информации n Н Г Д У 11 

Комсомольскнефть 11 за 1990-1992 
гг. Можно выделить следующие основные группы мероприятий: 

- технические (изиенение способа эксплуатации, промьшка ствола 
сrшююшы, перфорани:н I<ОJюшrы, изоляция заколаиных перетоков и 
другие); 

- изоляцитmые (селективная изоляция прослоев в добывающих 
сr<важинах; выравнивание профиля притока в нагнетательных 

скважинах); 
- прииенение кислотных методов ОПЗС (солянокислотная 

обработка, г линокислатная обрабоп<а и их комбинирование с 
нагнетанием ПАВ, аку(}тичесю1м воздействием); 

- нагнетание водных растворов химических реагентов 

(растворителей, растворов ПАВ и их комбинаций); 
- применение вибрационных методов (акустическое воздействие и 

его комбинирование с соляноrшслотной обработкой и нагнетанием ПАВ); 
- применение перфорационных методов (дострел, перестрел, 

перфорация I<олонны с нагнетанием кислоты и их комбинирование с 
соляноюrслотной и г линакислотной обрабоп<ой); 

- применение физико-химических методов ОПЗС (нагнетание ПАВ 
и БУС); . 

·- применение гидродииамических методов ОПЗС (форсированный 
отбор, вовлечение n разрабоп<у недренируемых запасов, перевод 
добывающих скважин n нагнетательные и друлiе); 

- капитальный ремотп с1еважии (устранение аварий 1 лшшидация 
аварий Э ЦН, извлечештс о6ору дования после аварий, очистка забоя от 
металлических предметов, лиrшидация пробш<, зарез нового стnола). 

П рименение этих иероприятий харюперизуется широким спе1пром 

разнородных технологических, ЭI<шюм:ических параметров: изменением 

добычи нефти и nоды на одну операцию и в целом за счет применепил 

мероприятия; изменением объмов нагнетания воды на одну операцию и n 
целом; технологической успешностью, продолжительностью воздействия; 

общим эконшшчесюrм эффеi<том в целом и на одну операцию). Они 
отличаются и по масштабности воздействия: числу охваченных и. 

реагирующих скважин и числу операцш':'r. Проблема оценки проводимых 
1\teponpHдTНt':'I ОПЗС яnляется весьма fltП)'RЛbHOЙ эада"'еЙ. В cвiii!JИ С 
neJCTOffШЩ щ:HJJJ!eЩHMCJI аб'Ut.!МОМ nattдeftc'fflHif, ТИПОМ ТОХНОдРГИЙ, 
разнородностыо и нечепшстыо основных характеристик процессов 1 

видом применяемых реагентов, отсутствием достоверных данных по 
j 
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особенностям каждо!"r операции особую важность nриобретают методы 
1\ШОГОI<ритериалыrш';'r оценки технологических реше:н:ий и на ее основе 

выбора наилучшего решения на основе нечеткой логики. Постановка 
задачи оцешш методов ОПЗС в многокритери:альной нечеткой 
постююю<е вкшочает в себя следующие основные этаnы: 

- идентификация нечетких целей методов ОПЗС; 
- построение нечеткой исрархичссJ<ОЙ структуры ситуации "онешш 

l\fетодов ОПЗС" (структуризация оце1ючных условнi:r) 11а основе шrалиJа 
нечетюiх целей и ее представления n nиде нечеткого графа и диаграммы 
Хассе (диаграмиы мю<сиl\шльных цепеj:i); 

-формализация :процедуры выбора наилу'-rших методов ОПЗС 
путем построешш графа нечеткого ш<шочення и диаграммы 

маr<сннальных цепей Хассе. Это позnолит предсташпь рассматриваемое 

J\Шожество методов ОПЗС в виде I<ортежа, в котором методы 
расположены n порядке убывания степени включения "ху дmих" методов 
ОПЗС в "лучшие" в пространстве поставленных целей. 

Решение задачи многокритериальной оценки методов ОПЗС в 
нечеткой информационной среде состоит из несколышх этапов. Первый 
этап включает построение функций принадлежности (чаще всего 
1\Юнотонно возрастающих) путеи обработки статистической информации. 
Второ!"r этап состшп n формировании совокупности I<ритериев оценки 
методов ОПЗС. Третий этап направлен на построение пространства 
оценок для принятия решения. Четвертый этап состоит в нахождении 
средних степеней принадлежности и ностроснии индивидуальных 

функций решения путем использования операции нечеткого включения. 

На этом этапе производится ранжирование множества методов ОПЗС и 

построения I<Ортежа S, в котором методы упорядочены в порядке 

убывания средних степеней принадлежности. Пятый этап состоит в 
отражении индивидуального решения на пространство оценок, 

определения наиболее близкой оценочной кривой и получения 
оrюнчательного лингшrстическоrо решения. Проведеi-пrый анализ поr<азал, 

n частности, что по Jпoгal\I за 1992 год I<атптгальный ремонт сiшююпr 
можно отнести I< "прекрасным" мероприятиям по повышению 
производительности добывающих скважин, так как он в наибольшей 
СТСПеШ/ Y/(OBJICTIIOj)HCT IIOCT(li!JICIIIII>IM I(CJIHM. J{ "xopoJI/HM" МСТО/{аМ ОПЗ 
добьшающих сюJажин - химические, uи6рацJЮ1111Ые и нсрфорашюнJJЫС 
MCTlJДbl. J{ "пocpC/tCTBCIIII 1>1 м" MCpOIIj)IНIТIHIM 110 IIOBIIIIIICIIII Ю 

произподвтельности добывающих скважин - техническне мероnриятия и 

гндродшrаюrческие методы. Изоляционные и кислотные методы 

относятся к "плохим" :иетодам ОПЗ добыва.~1цих скважин. К "плохим" 
мероприятиЯJ\1 по повышению производительности н методам ОПЗ 
нагнетательных сква}юпr относятся техиичесi<Ие мероприятия, 

химические и перфорационные методы, а к "nосредственным" 

юrслотные и гидродинамические 1\fетоды и капитальный: ремонт скважин. 
Далее в пятой г лаве описывается аппарат нечеткой математики, 

предназначенный для работы с нечепшми числами и интервалами. Этот 
апларйт был нcnoJI:rJ::.ю11шr дюt анализа ус.:·rойtшnости р~щrенип ypamтcШJHI 
5ntCJJOif•J1fiПCip01''N\ Н ОЦе!ПJ<И Пt!tШрадвдсnщаст» П ICOif~'~-ПiblX 
технолоrичесю'lх пш<азателлх разработн:и при различных уровнях 
неопределенности D начальных rеолого-физичесю1х параметрах ( 1%, 5% 
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и 10%). Были построены "размытые" фазовые проницаемости, фующия 
Баклея-Леверетта и ее производная. Расчет технологических показателе1':'r 
при 1 %-урошrс неопредслешrости n шtчалыrых геолого-физических 
параr-tетрах показал, что неопределенность в величине I<анечноi,'r 

нефтеотдачи достигает более 20%. Отсюда можно заключить, что методы 
подзенной гидромсхашrюr дают достаточно надежные результаты для 

объектов моделирования, которые отличаются nыcOI(QЙ степень ro 
однородности геологических парамстроu. 

lliECT ЛЯ Г ЛАВА осnящает псрспскпшы развития систс1ч 
разрабопш месторождеi шй у г леводорадов с учетом нсчеп(Qсти 
инфор:-.шцин. Отиечено, что одна из основных проблем нынешнего 
состояния наук о нефтяных залежах - нечеткость, размытость и 

неопределешюсть знашл':'r о геологии и разработке пластов, останется 

неполностью разрешенной и в будущем. 

В ЗАКЛIОЧЕI-IИИ приведсны осношrые вьшоды. 
Работа выполнена в институте проблем нефти и газа РАН и 

Госi<Оl\шуза РФ и на кафедре разработки и эксплуатации нефтяных 
месторождеюп'::'r ГАНГ им. И.М. Гу6юп1а и является обобщением 

исследований автора за период 1979-95 rr. В решении ряда практических 
и исследовательсюrх задач на различных этапах работы принимали 

участие и оказали большую помощь И.К. Басниева, T.IO. Бочкарева, 
Е.С. Макарова, М.В. Муравьева, Л.Н. Назарова, Е.М. Пономаренко, 

В.В. Сугина, Н.Н. Ф!ирсова и Е.Ф. IОдовина. Автор благодарит IО.Г. 
Богатюшу, I-I.B. Буро'ву, Е.Д. Елисе1-шо и М.В. Муравьеву за помощь 
при подготовке рукописи. Автор благодарит д-ра геол.-минер.наук О.А. 

Черникова за многочисленные и продуi<тивные дискуссии об успешности 

разработки нефтяных залежей в различных литологических типах пород. 

Автор благодарен за помощь, совет и поддержку в выполнении данной 

работы д-ру техн. наук К.С. Басниеву, д-ру техн. наук 

Ш. К. Гииатудинову, д-ру геол.-минер. наук Т.Ф. Дьяконовой, д-ру 

геол.-минер. наук И.П. Жабреву, д-ру геол.-минер. науi< 
М.М. Ивановш~r. д-ру техн. наук И.Т. Мищенко, д-ру экон. наук И.А. 

Пономаревой, д-ру физ.-матем. науi<. Я.И. Хургину. Особую 
благодарность автор выражает д-ру техн. наук IО.П. Желтову и д-ру 
техн. науi< А.Б. Золотухину за бесценную помощь в выборе направлении 
исследования и творческую атмосферу м1югочислешrых дискуссий. Автор 
Глубоко благодарит :Ja JJay•JJJOC coтpy/tiJИLfCC'f'JIO И CO/tCЙCTBI1C В IJOJJY'ICIJJIH 

данных, необходимых для выполнения исследований, сотрудников ПО 
"Татнефть" д-ра геол.-минер. наук Р.Х. Муслимова, канд. техн. наук 

Р.Р. Ибатуллина, А.Т. Панарина, А.А. Хусаинову, ПО "Саратовнефть" 
А.И. Малышева, ПО "Ям:бургrаздобыча" А.Р. Маргулова, 

А.Г. Ананенr<ова, В.Е. Губяка, А.И. Райкеnича, "Becl1tel Eпergy 
Resoнrces Corpor<ttioп" Росса Коннелли (Ross J. Connelly), Давида 
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Глава 1 
АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ И 
МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РАЗРАБОТКИ 
НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

1.1. Современное состояние прогнозi'рования разработки 
нефтяных месторождений 

Добыча нефти в осно~ных нефтегазоносных районах России, а таюке в 
некоторых зарубежны± нефтегазоносных провинцилх вступила в период 
больших изменений. fОп<рытия гигантских нефтяных месторожденю':'r 
представляютел 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 б у дет играть газ, 
а не нефть. Объемы , работ по разбуриванию, приходящиеся на одно 
(усредненное) месторождение, в целом будут уменьшаться. Это вызвано 
ростом числа вводимых в разработку мелких и средних месторождений. 
На заседании Центральной J<Омиссии (26 января 1994 г.) по разрабоп<е 
иесторождений России' были рассмотрены пути решения этш':r проблемы. 

По состоянию на 1 января 1994 г. в России добыто 383 млн т 
нефти при нроектном уровне 485 млн т. Средняя обводнеююс·1ъ 

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%. У словно их можно 
разбить на четыре группы. Первая группа nюпочает 24 месторождстн1 с 
начальными извлекаемыми запасами нефти более 100 млн т. Эти 
J\1есторождения содержат 49% общих извлекаемых запасов. Теi<ущал 
добыча нефти по ним составляет t12% общей. Нторая I'PYIIШl ш<люч;tст J1 
1\tесторождения с нзщJеJ<аемымн эа11асами от 50 N> 100 MJIIJ т. О11и 
содержат 19% текущих нзвлсr«1смы х эа11асов 11 дают 18% o6щci-i лo(}l,l '1 н. 
Третью группу составляют месторождения с извлекаемыми запасами от 

1 о до 50 млн т. в сумме они составляют 21% извлеi<аемых запасов 
России, и из них отбирается 24% общих запасов. Нююнец, самш1 
многочисленная группа месторождений ( 699) содержит запасы менее 1 О 
млн т. Они представляют 11% общих изnлеi<аемых запасов, и из них 
добывается 16% текущей продуi<ции. Из 159 месторождений с запасами 
более 1 О млн т осталось еще извлечь 2 млрд т нефти. 

Основные проблемы с разр~бопщй месторожденю'::'r нефти в 
Зannдr-toй Снбнри, JJ 'l'ам "IИсдс 'l'arcнx, rcarc Самотлорсrсос, '1)e;Lo~nrн.:кae, 
М nмонтоnСiсое, слвду ющие: не у довлетuорJI'rельное иcnom)эorsam-н~ фондн 
с1шажин- 20+22%; высоJ<ая обводненность- 80+91 %; система эаnоднени.н 
реализована не nолностыо; 80% труб в системе сбора и транспорта 
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нуждаются в ремонте или замене; степень нарушенпасти 

эксплуатационных колонн достигла 37%. 
Центральная комиссия считает, что оспоnиыми задачами 1ш 

ближайшую перспектину с целью восстановления добычи нефти долж1 tы 
быть следующие: оптимизация плотности сетю1 скважин (ПСС) н 
размещения скважин; внедрение водагазового воздействия на 

малопродуктивных месторождениях; внедрение опыта ПО "Татнс<Jлъ" 110 
регулированию нагнетания nоды (см. главу 5); эксплуат<щия 11110111> 
вводJIJ\fЫХ месторожденш':r в перnые годы на сстсствсltJюJ\1 

режиме; увеличение объемов внедрения методов позде1'-'rстnия (М В) , 
rидроразрыва, горизонтального бурения; сокращение срока разработки и 

увеличение нефтеотдачи. 

На разрабатываемых месторождениях следует ожидап> увеличения 
объемов работ по капиталыrому ремонту сюз[lжнн, сннжсJ11rя чнслп 
ЗHJ<j)bl B<lCJ\1 Ы Х C/(JIC:lЖ/11 1 /1 11 j)IIMC 11 С/1 НЯ oc;!J/10/tfl Ы Х ТСХ /IOJ/01"11 jj /tiOJ CIJCTC1\f 
сбора и подготовки нефти н газа. В настоящее время отсутствуют 

методики, позволяющ11е получать однозначную интерпрстацню строс1111Я 

залежи на основании исследований I<ерна, геофизических исследоnшrш'::'I 

СI<вюкин (ГИС) и сейсмию1, что создает определенные трудности при 
моделировании разработки нефтяных и газовых месторождений 
(РНГМ). 

Россия быстро переходит в категорию второразрядной 
добывающей страны и утрачивает свои позиции кю< лидера в технологии 
и технике добычи нефти и газа. Для восстановления своего nоложення 
российские нефтяные I<арпорации должны предпринтъ ряд 
фундаментальных стратегичесiшх мер: разрабатышпъ пропюзныс н 

нерс11скпшные планы деятелыюсти российских корпорац1n':'J 11с на од н 11-

два года, а на десятилетия; создавать эффективные ш-шестицнонные 

програJ\1J\1Ы по расширению деятельности российсi<ИХ корпораций за 

рубежоJ\t; создавать совместные предприятия с зарубежными фирмами по 

расширению научно-исследовательской работы; использовать мировой 

опыт для обеспечения приоритета и лидеретиn на международной арене, 

в част11ости путсl\1 осуществления различных просктов разрабоТI<Н :ш 

рубежом. 

Н то же время перед 11аук()й о ра;зработкс 1'1CcтopoЖ/lCJJIJii 11сфл1 

(.;ТОНТ ccpi>CЗIIЫC 11роблсмы: нJучсJJнс н матсматJJЧСсi<Ос OIIIICaiiiiC 
1/CLJC"f"f(Oi"J, ра:!М ЫТОЙ /tflll:.ll'HIIOI JIJI(ICT<l 11 1/(ICJ,fi/LciiOI/tlf Х е1·о </JJJI!JII/lf Щ 11 !JII 

разрабоп<е; углубление науLшых знаний о 1\tехшнJзмах смачJmас1чостн 

горных пород пластоnыии флюидами [j10]; увеJП,JLJенис эффсктишюсти 
дренирования пласта; создание высОI<аэффективной технологин по 

обезвоживnнию нефти и очисп<е воды. 
Б настоящее время в странах СНГ из около 1400 месторождений 

14 гигюпских месторождений (Самотлор, Красноленинское, Мамонтова, 
1 

Вать-Еганское, Лянторсi<ае, IОжно-IОгансi<ае, Муравлеш<овсi<ое, 
Ромашкинсi<Ое, Федоровекое, Арланст<ое, У зеньское, П овховсr<ое, 

Суторминскос, ПсжачинсJ<ое; каждое из них дает по крайней мере 5 M.l/11 
т) обеспечивают 1/З~общеJ';'I добычи (154 млн т). БoлыJIIHICTJIO ЭTJIX 
месторождений наход11тся на тре·1ъей и четверто1"::"1 стаднях добы ч н, 

начиная с середины 80-х годов она упала на 120-130 млн т. На восьмн 
больших месторождениях ( П риобст<ае, Приразломное, Комсомою)стше, 
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Вачинское, Харi)ягинское, Тевлинсi<о-Русскинское, Baxci<ae, 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 
l'OДOD добыча здесь uозрастет ДО 40 MJIIl т. BcCI>Ma пcpCIICI<ТИВIIЫt-HI 
являются 11 месторождений, несмотря на то что коммерческая добыча на 
них еще не началась (tенгиз, Сугмут, Качимовское, Калrинское, Сеnеро
Пш<ачинское, IОжно-Хулчуi'ki<ае, Тянское, Bepxнe-ЧollCr<oc, Азсрн, 
Канитлорское, Западно-Салымское). Возможно, неi<аторые из них не 
вступят в стадию разработi<И до I<анца 90-х годоn, но объемы 

первоначальной добычи нефти здесь ожидаются высокие. Остальные 

месторождения (около 1360) дают половину текущей добычи нефти 
снг. 

Ожидается, что уменьшение добычи нефти на больших 
J\tесторождениях б у дет в основном происходить из-за падения пластового 

давления и резкого обhоднения. Все большую роль будет нгра1ъ добыча 
не на старых гигантсi<Их залежах, а на больших, средних и малых 
.''1есторождениях. Основн01';'r эJ<ономнчесюrй фаrпор, J<оторы)::', б у /LCT 

с1<азываться на РН ГМ в 90-х годах, - свободные pЫlJOЧIII>IC lLCIIЫ 11<.1 

нефть. ·В то же время ожидается троеi<ратный рост цен на устьевое 

оборудование скважин. Это будет, пожалуй, основным сдерживающим 

экономическим фактором в разработке залежей в 90-х годах. Наиболее 

высоюп':'I рост добычи нефти следует ожидать в Казахстане - до 1 00 млн 
т (к 2005 г.) [о5]. Прирост запасов нефти в России приходится в 
основном на трудноизвлеi<аемые, дорогостоящие. Это требует I<аренной 
реформы существующей организации работ и создания первОI<лассных 

систем разработки залежей нефти и газа. Потребность в нефти в 
последнее десятилетие увеличивалась в среднем на 1,5 % в год и 

достигнет 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) сократил~сь на 25% в 
целом во всем мире (см. рис. 1.1). Для поддержания добычи нефти на 
тei<yuieм уровне к 2000 г. потребуется эксплуатировать в 1,5-2 раза 
больше месторождений. В связи с этим наиболее акчrальным становится 
нахождение проеi<тных решений, которые ·позволили бы сш<ратJП'J) 

r<ашпальные и эr<сплуатащюmrыс затраты на 1 т нефти на 40-50 н 20-:ю 
% соответственно. Например, при морской добыче 11сфти ocJJOBII<HI сттъи 
- это расходы на персон ал и е1·о 11сре1юЗ1<У, что составляет от 50 JtO :-55% 
общих эксплуатанионных расходоn. На одного челове1<а расхо;tуется 

прнблизителыю 100 тыс. дoJuшpou. Разрабоп<а глубш<оJюдJюЙ части 

континентального шельфа весьма перспективна. Для этого необходимо 
создать ЭI<ономически эффективные системы разработки, I<аторые 
должны включать подводную сепарацию и перекачку многофазных 
жидкостных систем; ' систему управления разработкой и методы 
нагнетания физико-химических реагентов; оптимальную систему 
трубопроводов. В этом случае возможно вовлечение в разработку 
скважин, отстоящих на 100 км от плавучих ЭI<сплуатационных систем 
(ПЭС). Современные техню<а и технология позволят JIOIJлcчr) н 
разрабоп<у морские месторождения-спутнш<И с использованием 

существующей инфраструю·уры на старых больших залежах. 
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За последние годы точность проrнозирования разработки залежей 
УВ существенно не возросла. Хотя существуют многочисленные научные 
разработки в этой области, выбор инженера-нефтяника чрезвычайно узш< 
(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 прогнозироnания РМУ. Последние научные 

исследования [ h5], проnеденные в Великобритании для мсстортrщен ий 
нефти в Севернои r-;юре, пшсазали, что ю.шитальныс nложс11Ия в 
разработку оказались в среднем на 95% выше прогнозных. В частности, 
на одном месторождении было зарегистрировано рекордное превышение 
I<аnиталыiых Иiшсстнщrй в 10,74 раза. Эксnлуатационные расходы n 
среднеr-1 оказьшались выше в 2,4 раза. Только ДЛЯ 651 проеi<Та был 
достигнут запланированный уровень добычи нефти. Упомянутые 
исследователи отмечш~т, что запланированный уровень иефтеотдачи не 

достигалея вследствие того, что прорыв воды в скважины· происходил 

гораздо раньше запланированного. У1сазанные результаты были 

получены по месторождениям, которые начали эксплуатироваться с 70-
80-х годов. Первые притоки промытленной нефти приходили в среднем 

на 1-3 года позже запланированных. Были неверно эапрогнозированы 
мощности системы сбора, подготовки нефти и воды и системы 

г.rоддержания пластового давления, в резу ль тате чего морсi<Ие платформы 

реi<шrструировались через весьма короткие промежутки времени. 

Увеличение числа малых и средних по запасам нефтяных 
иесторождений приведет I< упрощению систем разра6отшс [о2]: 
уменьшится число используемых методов воздействиЯ:, о6работш< 
призабойных зон с1сважин и способов эксплуатации; существенно 

упростится система сбора и подготовки нефти и газа. Более 90% всех 
залежей нефти и газа зю<лючены в коллекторах с нефтенасыщенной 
толщиной не более 20 и [В5]. Поэтому следует ожидать увеличения 
числа пластов, объединенных в один эксплуатационный объект. Эта 

тенденция особенно харюстерва в настоящее время для разработки 
морских залежей нефти. В силу ограниченного количества 

дорогостоящих и техничесю1 сложных донных опорных плит и 

манифольдов следуст ожиrщтт> снижения числа дорогостоящих 

стационарных 11латфор1'1 с oдlloвpcмciiiiЫM ростом плавучих 
::жсплуат<ЩИО/11/Ы х систсl\1 (Г/ ЭС). Характср11ым явлс11исм vу;~ет 
расширение использования простых, надежных, экономичных 

технологий и методов воздействия: заводнения, соляно-I<ислотных 

обработок ( СКО), пщроразрьша и др. П римепение на малых залежах 
ВЫСОI<ОТеХНОЛОГИЧНЫХ, I-JaYI<OeMI01X ТеХНОЛОГИЙ, Таi<ИХ I<aK внутрипласто-

' вое горение, мюсробиологические методы и др. 6у дет определsпься n 
основном экономичесi<оЙ целесообразностыо. 

Авторы работы l h5] пришли к следующим выводам. 
1. Структурные карты были построены некорректным образом из

за того, что были доступны только 2М (двухмерные) сейсмические 
данные, которые позволяют идентифицировать небольтое количество 
линий сброса. 
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2. Имитационные модели разра6отi<:и строились на весьма 
однородных геологичес1шх моделях с незначительными вариациями 

геолого-физических параметров по залежи. Фациальное описание 

пластов и детальное геологичес1юе моделирование практичесн:и не 

осуществлялось. 

3. Дисi<ретные решетки, используемые для моделирования, былн 
весьма грубыии, что сказалось на точности представления мехаии:-змов и 

процессов вытеснения нефти. Кю< известно, эти силы вытесllсния нсфтн 
требуют высокой пространствеиной разрешающе1':'1 способности. 

4. Вертикальная связь (или абсолютная прошщаемость no 
вертикали) в имитационных моделях была преувеличена. 

5. Связь по латерали в моделях была преувеличена. Практичес1ш 
все модельные песчаные пласты содержали немного сбросов [ r12]. 

Отсюда можно сделать вывод, что большинство сущ~ствующи:х 
i\юделей процессоn разрабоп<и I<ai< за рубежом, тю< и n России в 
основном пригодны для моделирования однородных залежей. Это 

залежи с о6становками осаююнакопления, характерными для 

глубшюводных морских Iюнусов выноса; массивных пссlJаных тел нли 

слоистых пластов с плавным изменением проницаемости по nертикали и 

горизонтали; структурно простых залежей с ограниченным количеством 

сбросов [ с9}. 
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1.2. Современные технологии геологического моделирования. 

Наиболее передовая компьютерная технология построения 
геологических моделей - стохастическое моделирование (см. главу 3). 
Имитационная модель разработки пласта по сравнению со 
стохастической моде'лыо отличается грубостыо с~тки. Если 
стохастичесi<ая модель для I<рупных нефтяных месторождений включает 

2-4 млн ячеек со средними размерами 100х100х1 м, то, I<ai< правило, 
имитационная модель на порядок грубее и насчитывает несколько сотен 

тысяч ячеек со средними размерами ячейки 4Uux400x4 м. Имитационная 
модель служит основой для оцеюш влияния неопределенностей в 

геологических параметрах на Iшнечные технологические показатели; 

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

перфораци:и; выбора оптимального плато в кривой добычи нефти, а 
также восстановления истории разработки эксплуатируемых залежей. 

·Восстановление истории разработюr иногда используют для уточнения 
гсологнчесi<ОJ':I модели .. При этом следует иметь в виду, что: nо-первых, 
имитационная модель на порядок грубее геологичесi<ОЙ и менее 

' 1 
неоднородна; nо-вторых, любая смена технологического режима 
разра6откн трс6ует новой настройки модели и подгона технологических 

кривых модели I< . истории разработки. Использование новых 
математических подходов, в частности фрактальнога моделирования, 
дает более реалистичную I<артину прогноза для залежи, I<Оторая 

эi<сплуатируется с применением последовательно или одновременно 

используемых методов воздействия или технологий. К исследованию 

влияния различных неопределенностеJ':'I в геологических и 

технологичесюrх параметрах прибегают при наличии достаточного 
времени на прогнозирование и финансовых возможностях. Основной 
целью, I<Оторая преследуется при этом, является оценка влияния неопре

деленностеj:'r в геологии, разрабоп<е и экономю<е на теi<ущее и будущее 

состояние геологии, особеннос.ти строения и свойств залежи, 
технологического режима и ЭI<ОJюмиюr проеi<Та. 

Рассмотрим более подробно достижения n области современной 
сей:сми1ш, геофизики и промыславой геологии и разработки. Осношюй 
целью сеikмичесюrх исследований является определение местоположения 
залежи, ее границ по ;штсршrн и всртиюtлн, ноетроение пластовоИ 

геометрии (карты r<роnли залежи, прослежиnание русловых I<aJraлoв, 
отделение песi<ОВ от глин), оценка площади нефтеносности и 
нефтенасыщеннш':'r толщины, определение густоты сбросов по латерали, 
установлине контактов флюидоn, атслеживанне фронтов вытеснения 
(сейсмический мониторинг). Получаемые данные от ЗМ (трехмерной) 
сейсмики по своему щtчеству не идут ни в I<акое сравнение с данными 

2М сейсмю<и. Отметi1м, что эти качественные изменения касаются 
интерnретации сейсмичесi<ой информации при nостроении геологической 
модели, обнаружения новых rаэонефтяпмх коитактов (fHK) ипи 
воданефтяных контактов (BHI<), а также ее согласования с данными 
ГИС и тестовыми исследованиями сх<nажин. Интеграция: разнородt-Iой 
информации n настоящее nремя обычно производится на рабочих 
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станциях. С другой стороны, данные по пористости, песчанистости и 
водонасыщенности, получаемые от ЗМ сейсмюш, отличаются от данных 
2М сейсмики не стdль значительно. Межскважинная сейсмичесi<ая 
интерпретация латеральной непрерывности I<оллею·ороn и нет<аллет<ТОJ"ЮП 
все более превращается в рутинную инженерную операцию. Из ucex наук 
о Земле наиболее крупные технологические изменения в последнее 

десятилетие • произошли в сейсмиi<с. В настоящее время по своей 
информативности ЗМ сейсмика не имеет альтернативы. Для построс11ня 
наиболее достоверной геологическо1';'1 модели прсдпочТI·ПСЛ1>111>1 

альтернативные интерпретации сейсмической инфорl\tации. 
Технические возможности ГИС претерпели значительные 

изменения за последние 5 лет, тогда I<ак I<ардинальных изменений в 

арсенале петрофизичес1шго анализа и интерпретации не произошло. По
прежнему основной задачей ГИС является определею.fе основных 
r1етрофнзических uеличин: песчанистости, пористости, пр01пщасмости, 

вод о- и нефтенасыщенности. В связи с широким внедрением рабочих 
станций,. баз данных обычными стали l<ti:>{пьютерная визуалнзаннн 
фаций, трещин и nостроение ЗМ струкгурных планов слоев 11ласта. 

В настоящее время интеграция данных (стру~<турllыс J<<:фТI>I, 
исследования I<ерна, петрафизические характериспши, тестовые 
исследования сi<важин и экспертные знания об общей геологической 

обстановке в регионе) осуществляется вручную, хотя и отмечается 
значительное привлечение 2М и ЗМ программнога обеспечения. После 
nостроения основных структурных I<арт и идентиф1-шации разли~шых 
литофаций, седиментологических блоков и блоков однородного течения 

флюидов пласт обычно разбивается на 4-15 слоев (пропласпшв). Для 
каждого слоя (пропластка) определяются основные средпевзnешенные 
геологические параметры или их . распределение в виде 2 М карт. При 

' 
определении границ и местоположения I<аждого пролласп<а привлеr<ается 

обширная информация, ш<лючюо1цая и ceJ':Icми~JecJ<yro ннформацню, н 

ГИС, н экспертные знания об условиях осадi<ОШ.1I<опления. Созданная 

nослойная 1\1Одель пласта служит основой для расчета запасов УВ в 
пласте. При этом запасы ранжируются по r<атегориям, которые 

определяются с учетом анализа неопределенности в строении залежи, 

ох nата запасов сеткоi1 разведочных СI<Шtжин, ПJIОТJюсти размещения 

сбросов и трещин rю исследуемому о6ъекгу. 
ГеоJJОП1ЧССЮ1е 1характеристнi<И строения и своikтв ~JiiJH~ЖIJ 

ш<азывают превалирующее влияние на теi<УНJ.ИС и ннте1·ралt>IIЫС 

технологичесrше и экономичес1ше показатели проltсссов ра:зрабопш. 

Накопление ноuых знаний u гсо;юп1и и разработке, жсстю1с pЫJIOЧJJыc 
условия, создание нш~ых тcxiiOJJOI'И/':1 - вес это привело к инте1·р<:щJПI 

усилиi'r ученых при построении моделей залежи и процессов вытесне1ш.н 

УВ из коллекторов. 'Наиболее значительные шаги были сделаны в 
понимании nажиости ~бстановок осадконакопления, rсоторые являются 
своеrо рода I(аркасом конечной структуры авлежи УВ. Фундаментальные 
pu6o't'J)t reoдorou и июксиероп·рn:sрnботчюtов u этой обт.\сти (оnисnние 
основных механизмов· формироваиия обстановок и фаций; выделение 
основных морфологичеiких элементов для I<аждоrо типа о6станоnrш: 
оnределение вэаимо,о;rношения фаций и працессов формироШНIIН1 
фaциaJihliJ)IX ассощ1~ций) ласлужиди основой дJIЯ построен1нt 
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дискретных, непрерывных и гибридных стохастичссt<Их моделей. 

Подобные стохастичесi<Ие модели состоят из несколы<их миллионов ячееi< 
решетки (от 2 до 5 млн) . К настоящему времени созданы стохастические 
модели для следующих обетаиоnок осадконакш1ления: дельтовых равнин, 
дельтовых, речных русел, эоловых, мелководно- и глубоководно

морских. Таким образом, за последние 2-3 года практически nce 
оснош1ые обстанош<И ocaдi<OI шкопления описш 1 ы стохает и LJCCJ<н м и 
МОДеЛЯМИ, I<ОТОрЫе ПОСЛУЖИЛИ ОСНОВОЙ /{ЛЯ ИMИTatLИ0/11/I>IX 1'10/LCJICi;J 
разработки залежей УВ. 

М одели осадканакопления и их генетическая связь 
с геологической моделью 

Геологическое и стохаст:ичесi<ое ЗМ моделирование с использованием 
седиментологической концепции обычно включает несколько этапов. 
Первый этап состоит из построения ЗМ геологической модели 
ПНIОТСТИЧССJ<ОГО осадОЧ/IОГО тела С ИCПOJII>ЗODШIИCI\1 IIOJJJIOЙ UC1JI>I /{aiiiii>IX. 
База данных обычно включает сейсмическую и геофизичесr<ую 
информацию, а тю<же данные по разрезам обнажени{r. Первые ЗМ 
ГСОЛОП1ЧеСI<Ие l\IOДCJIИ залежи ПОЯВИЛИСl> В 19(-)5 Г. {a4j. ДаiШЫС ПО 

разрезам обнажений горных пород позволяют градуировать 

(калибровать) количественные пластовые характеристиюt. Результатом 
первого этапа является гипотетичес1сая модель залежи. Основная цель 

построения этой модели - добиться лучшего понимания архитектуры и 
особенностей строения осадочного тела специалистами. Второй этап 

состоит в реконструкции осадочных тел из ограниченного количества 

данных по скважинам. Этот подход включает генетичесю1е, 

стохастические и нечеткие аспекты построения модели. Генетические 

элеJ\Iенты 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 [ р4]. Основной проблемой при моделировании пласта 
яnляется качество предварителы1ых седиментологичесi<их исследовюr.иi1, 

J<оторое часто неудовлстворитслыю для tсоличсствсrl/юго мо;tсю1ров:НJиSJ 

и корреляции с сейсмической и гсофизиtiССJЮЙ информацисi:r (llpи МШ/Оf\1 
числе скважин на начальных этапах разрабоп<И). Нажн01';'1 задачеi/1 
является интегрирование информации о пластах с нr-rфор1'шцнсй о6 

о6нажениях горных пород [r3j. 
1/овыс тcXJIOJJOJ'/111 разра6отю1 ~тлсжсй 11сфт11 (MYII, МП/-1, 

1·орнзонталы1ые сi<nажнны для· нагнетания и отбора 11ефти) требуют 
более детального и точного описания пласта. При этом в основном 

используются три осю;шных метода для построения удовлетворительных 

J\юделей: ЗМ сейсмическое компьютизированное моделирование на основе 
геостатических теорий; у лучшеиная корреляционная техню<а; 

использование баз данных по о6нажениям горных пород (для построения 
моделей пласта). 
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Очень важно построение реалистичных пластовых моделей для 
задач доразбуривания и проводки горизонтальных стволов сiшюкин I<ai< 
на ранних, так и на поздних стадиях разработки нефтяных залежеJ';'r .. 
Весьма эффективно комбинирование различных методов при построении 
моделей. Вероятностные пластовые системы могут быть весьма 
сложными, и и:х использование ограничено только теми случаями, I<or да 
n достаточном количестве имеются статистические JЩ1rные о геометр и и 
песчаного тела и их взаимоотношениях. Тшше м<щсшl мш·ут 61)пъ 

nостроены, если I<ОJПуры nесчаного тела и пороное нростр<шстlю 

nыявлены достаточно nолно на сейсмических разрезах н l<артах. Н 

лучшем случае удастся обнаружип) 11сре1·улярныс 1~О/LО11сфтя111)1с 

контакгы н вторичные газовые шапки на старых нефпш ы х 

месторождениях. Детальные геологические модели, содержащие 

миллионы ячеек, могут быть использованы для определения запасов 

пласта, в nодонефтяных и газанефтяных зui-:ax, а таюке для точного 
описания их внутренней неоднородности. Это позволяет оценивать охват 

залежи воздействием 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 М П Н 

[а5}. 

Типовые модели обстановок осаююню<опления 

Типовые модели обетаиоnок осадкошшопления (ТМОО) предна:тачены 
для представления взаимоотношения фациальных ассоциацю';'I ( (J)A), 
изображения нестоположения c:DA по латерали и вертикали, 
предсказания расположения источню<ов сноса. Термин "фация" был 

введен в геологию Nicolaus Steiio ( 1669). Он означал целостное 
содержание части земной поверхности, I<аторая сформироnыrасJ> за 

оnределенный проl'tежуток геологичесJ<ОГО времени, Н основе ТМ 00 
лежит фациальная ассоциации или фациальная 1юследователыюст1> 

древних nород. В настоящее времи разработано ограниченное число 
фациальных типовых моделей, представляющих определенные 

обстанош<И осадконющпления. В работе [s7] приведено сопоставление 
осадочных фаций и моделей крупных обстановОI< осадконю<опления. В 
совОI<упности фаций той или иной обстановю1 осадконю<апления 
суrнествуют разрешенные и нсразрсшсшrыс rrpaвrмa 11срсхощt, что 

позволяет говорить об иерархическом строении фациальных ассоциацш'::'[. 

Эти правила перехода удобно отражать в виде матриц взаимоотношений 

(или переходов) фацйй: На основе анализа r.tатриц взаимоотнонrений 
фаннй зародилась идея . nостроения тиnовых моделей oбcтarroooJ< 

ocaдi<OHШ\OIJJICШIЯ. Каждыi:i тн11 осадоLШЬJХ отложений харшпсриэустся 

своей соВОJ\)'ПJЮстью фаций нли Cf)A. Фации - своего рода смысловые 
1\Лючи для построения геологичесi<ой модели. Наиболее подробно 

идеология типовых м<;щелей разработана в [wt }, где типовая модель 
доведена до полной "чистоты", или истинности, обстановки 
осаДI<анакопления. В этом виде типовая модель может служить осноnным 

l<аркасом nри nостроении геологической модели или применяться в 
качестве исходной модели для новых геологических ситуаций. В r<ачестве 
других примеров типовых r.юделей о6становок осадконююпления можно 
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привести последовательности Б о ума { Ь 19] для турбидитных отложе1 rий; 
I<анцепции цин:лотем для последовательностей напластования дет)товы х 

отлоЖений [s8]; утончающиеся I<верху последовательности отложений 
косы м:еандрирующей реки [а14]; фациальных ассоциаций ветвящихся 
русел [с 1]; последовательности себхи для эвапоритовых отложений [ s 1 О}. 
Разнообразие фациальных моделей и сложность обстановш< 
осадi<Шiаi<апления позволяют строить множество рабочих гипотез 

относительно древней обстановки, так юш нспол1rота, нсчстJ<осп> н 
неопределенность исходных данных являются типичной чертоii нсфп111оi'r 

геологии. Обычно выделяют три стадии [Ь23} в разработке типовых 

моделе1':'1 обстановш< осадканакопления: начал ыюй I<OI r r tепту ал1>r ro i'1 
геологической 1\Юдели; дискретной геологической модели (стохастичесJ<ой 
или нечеткой); непрерывной геолоп1чесi<Ш-;-1 модели (стохастичссJ<ОЙ ил н 
нечепюi:'1 по своей природе). · 

На стадин создания концептуальной геологическо{J модели, на 

осноое общей геологической обстановки в нефтегазоносном районе, 

происходит выбор наиболее близких начальных типовых моделеi:'1. 
Количество таких моделей зависит от геологической информации, 

изученности региона, количества разведочных скважин, открытых и 

разрабатываемых месторождений, близких к изучаемому, н аличин 
пrедстаnимого множестrза r<ерновых дшrных нз of>нaжe111·ri'l 

рассиатриваемого горизонта. Таким образом, наиболее сущсственJJЫJ\t 

фактором на этой стадии является неопределею-юс1ъ геологических 

311<\IJI!i'l О IIСфТЯНОМ I\1Ct:TOpOЖ/tCIIИИ. 
Н а стадии создания дисi<ретной геологичесi<ОЙ 1\юдели 

определяются I<рупные фациальные ассоциации или фациальн.ые 
последовательности осадочных пород в I<аждой скважине; их корреляция 

!'tежду сiшажинами, т.е. типовая модель обстановки осадi<аню<аплення 

зш<репляется в опорных точi<ах (скважинах) как по вертикали, так :и по 
латерали. Вторая стадия, I<ai< и первая, существенным обJ)азом опнрастсн 
на экспертные знания iсеikмю<ав, геофизикоn и промыс;ювых геоло1·ов н 

ширш<а открыта для рабочих пнютез. Геологами задаются, исходя 11э 
вариограl\tl\1, размеры крупных CIJA, их ориентировки по сторонам спета, 
JraJ<лoн и взаимосвязь. Массовые последовательности массивных г ли н 

о6ычrю не 1юдраздсляются на фащш, но промсжуточ11ыс J1ССЧШIИЮ1 и 
сланцы разбиnаются на фации. 

К началу ТрС'IЪСЙ СПl/tИИ - СОЗДL\IIИЯ IICII/)Cj)Ы IIIIOi-1 I"COJIOПI'ICCJ(()J·i 

."юдели \- в распоряжении геологов имеется обширная информацня о 
сейсмофациях (керн !1 обнажения), I<оторая позволяет привяз«:пъ 
тиnовую J\юдеЛI> к месПIЫI\1 условиям, дополнюъ и расн1ирюъ 11абор ФЛ, 

а в нет<аторых случаях и выделить достаточно I<рупные фации (более .)Q. 

50·1 1\t). Для построения непрерывной геологичес1юй модели uaжrro нме·1ъ 
юrаграмму взаимоотношений фаций, или матрицу вероятности переходоn 
~tежду фаuиями, или вариограммы характерных размеров CIJA 
(полу'"Iенные по даНJ:IЫМ из разведочных сi<важин или обнажения). 
Каждnп ФА олисьtвается характерными интервалами изменения 
основных геолого-физических и петрафизических параметров 
(пористости, проницаемости, капиллярного давления, :начальной 
нефтенасыщенности, остаточной водонасыщенности, фазовой 



проницаемости). Проницаемое пространство залежи (шlаста) 
пш<рывается дискретнОJ';'I ЗМ сетью ФА, привязанных к т<аркасу 
дискретной модели. Каждая ФА задается местоположением своего 
центра масс, разJ\1ерами, формой и степенью определенности ее 

положения в пространстве (получаемой из вариограмм). С помощью 
I<ампьютерного моделирования происходит согласование положения CDA 
и их границ. 

Подавляющее большинство нефтяных залежей размеiцсно в 
следующих о6станоВI<ах осаДI<анакопления: мелководно-морские 
отложения (63%), отложения дельтовой равнины и дельты (13,9%), 
речные наносные и русловые отложения ( 1 О%), прибрежные ( 5, 6%). В 
остальных обстановках осадканакопления нефтяные залежи встречаются 

реже (менее 3%), в том числе и в глубоководно-морских отложениях 
(2,6%). Процессы разрабоп<И в залежах с различными обетапоnками 
осаДI<анакопления имеют спои особенности. Так, напр1·11\1ер, 
месторождения с дельтовой системой осадканакопления (с 
преобладанием речных процессов) характеризуются высоким темпом 
ликвидации СI<Важин по техническим причинам и риском закрытия 

скважин, значительными объемами остаточной нефти (т. е. низкой 
нефтеотдачей). Как видно на рис. 1.2, все обстановюt осадканакопления 
достаточно хорошо освещены в специальной литературе. 

nласты с аллювиальными отложеннямн 

Аллювиа:tьные системы можно подразделить на основные крунныс 

морфологические стру1пуры [ sB]: реки с твердым донным стоi<ом; 

аллювиальные конусы выноса; меандрирующ~'~ реки; разветвленые рею1. 

Система морфологических элементов I<аждого вида отложений, или 
архите1пура отложений, является основой для прогнозироnани:я форм 
залегания терригеиных и I<арбонатных залежей. Харюперными 
особенностями рек с твердым донным стш<ом являются слабая 

извилистость русла и значительная мобилыюсть по латсрали. В 
отложениях этих рек преобладают крупнозернистые фрющии (гравий, 
песок). Иногда выделяют галечный и песчаный типы этой группы рек 
Галечные реi<И вниз по течению переходят · в песчаные или 
меандрирующие реки. Развитие баров, рассеi<ающих поток, приводит 1< 
русловому ветвлению. Одна из принятых классифю<аций баров 
следующая: продольные бары; нр11J<рсплешlыс к 6срс1·у 6ар1>1 в 
извилистых руслах; поперечные бары. Первый тип характерен для 

галечных pei<, второй - для меандрирующих и третий - для слабоиз-
' nнлистых. · 

При выходе слабоизвилистых pei< из тесной долины в бассеi-'111 
(впадину) образуются аллювиалы1ыс I<cmycы вы носа. У CJJOIIIJO н х 
подразделяют на существенно речной (радиус 0,1-100 l<м) н 
семиарндный l<онусы выноса. Последний тип ll основном являетси 

npoдyi<TOt-1 крап<Овременных наDоднений. 
В областях стоt<а с небольшим УI<Лоном образуются 

неандрирующие реки, размеры и извилистость которых связаны с 

шириной реки. Спектр отложений этих pei< весьма широк - от гравия до 
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r·лины. Этот тип pei< связан постепенньти переходами со 
слабоизвилистыми и разветвленными типами. 

Разветвленные реки образуют серию руi<авов, I<аторые то 
ветвятся, то объединяются. Причем длина руi<ава ареnосходит ширину 
русла в несJ<олыю раз. 

Межрусловые области обычно занимают большое пространство 
для всех типов pci<. Различают дш1 тина межруслового 11ростра11ства: 
поймешrыс о6станоnки и пространства за 11рс;~слами влiHIIIIHI рсю1. ~-)тн 

типы присутствуют в бассейнах pei< различных видов, но особенно 

характерны для разветвленных рек. 

В общеl\1 случае аллюrзиальные отложения не Нl'1еют определенных 

диагностичесiшх признаков. Поэтому вначале из общей региональной 

обстановки осадконююпления устанавливается принадлежиость пород к 

речным обстановi<ам 1 а затем делаются попытю1 отнесения их к одному 
из типов речных систем. В древних обстанош<ах осадiшшншпления 
иногда выделяют две нечепше основные фациальные ассоциации. Первая 

Q)A - "I<рупнозернистая", характеризуется преобладанием песчаников и 

конгломератов с относительно небалыпим количеством мелких фраюпп':'t. 

Вторая ФА "мелкозернистая" 1 наоборот, характеризуется 

мелкозернистыми осаю<ами н песчаниками с нсз1rачитслыrым 

содержанием J<OIJJ'JJOмcpaтoв. 

В nерпой cDA можно выделип) nять глаrзных фракцнй: 

конгломераты, косослоистые песчаниюf, песчаники с меююй косш'::'r 

слоистостыо, параллельна-тонкослоистые песчанию1, косослоистые 

песчаники с латеральным нарастанием (типа "эпсилон") (см. табл. 1. 1). 
В1'орая ФА подразделяется на четыре фации: алевролиты и аргиллиты; 
nласты песчаников с речными контюпами, I<осослоистые песчаники и 

отложения палеопочв. 

Таблица 1.1. Основные параметры фацш';'t аллювиальных отложений 

Фация Толщина, Расп ростра не11 

м IIOCTb 

Первая ФА 

t.Конгломераты t-5 Низкая 

2. Косослоисть1е песчаники 0,5-40 Вы сою\ я 

3. Песчашш с мелкоii !<ОСОЙ " -
CJI ОИ СТОСТЫО - IIII~IIOLИ 

4. Параллельна-тонкослоистые 1-5 -
nесчаники 

S. " тиnа "эnсилон" 

Пторпл ФА 

6. Алевролиты 11 арrилюпы 0,5-3 Вьrсоi<ая 

7. Пласты necчarJHJ<oD с j)CЗJ<III\IH 0,1-1 -
контактами 1-5 СрС/li\ЯИ 

8. 1\осослоистые песчаНIIКИ 0,1-3 -
9. Палеопочва 

Формы nесчаных тел п алтопиа.пьной системе сильно варьируют. 
Песчаные тела с плоской подошвой относят чаще всего I< 

меандрирующим рекам, а динзавидные тела с вогнутой подошвой - I< 
разветвленным, слабоизвилистым реi<ам. Реi<и '(; твердым донным стоJсом 

\ 
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образуют ограниченные по латерали и сильновытянутые песчаные тела. 
сDорма тел в долинах рек значительно варьирует. 

Конкретные разрезы описываются с помощью детальных схем 

подразделения фаций [т 1 О 1. Выделяются три класса зерен по размеру: 
G - гравий, S - песоi<,: F - тош<ая фракция. Кроме того, вводятся типы 
слоистости: m - массивная, t - корытообразная ( троговая), р - плоско
параллельная, r - зна~ш: ряби, h - горизонтальная тою<ая слоистостъ.' 
Например, Fh - тонкая фрю<ция с горизонтальной слоистостью. Эта 
классификация используется при количественном анализе данных, 
основанных на мapi<onci<OM анализе щшлоn фаций. Следует отмстн·1ъ, что 
этот подход является первым приближением к более полнш':'1 палеомадели 

залежи. 

Классическая последовательность фаций аллювиальных 

от ложениий: связана с уменьшением зернистости кверху, переходом от 

косой слоистости к парадлельной или I< слоистости со знаками ряби, 

затем следуют отложения тонкозернистой пачки [Ь101. 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 лее разнообразие 

древних аллювиальныf систем, но в то же время их нсrюль:юваннс в 
геологических моделях для задач разработю1 является качественно 

новым шагом. Эти 1\fО/tели позnоля ют в определенной -мере учсе·1ъ 

фациальную неоднородность и форму песчаных тел в пластовых 
1\юделях. 

Пласты с речныi.t типом осадiюнакоплР.ни:я содержат значительные 
объемы УВ. Эффективная разработка и- управление процессами 
вытеснения в . таю1х ' пластовых системах требуют их детального 

описания, седиментолоrической хараitтеристи:ки, посi<олы<у тюше 

системы отличаются чрезвычайной изменчивостью строения, 

геометрической и внутренней неоднородностыо [ s8, т 1 О 1. Для пластовых 
систеJ\1 с речным тиnом отложений характерно, что распределение 

пористости, н роницаемости и насыщенности тесно связано ,с обстаношн)J'::'I 

осадi<ОНаi<Опления. Эффекгиnная л роницаемость У В зав\fсит от типа 
пласта и фациальных условий. 

При описании неоднородности таюtх пластовых <.:истсм о6ыч11о 

идут последовательно от неоднородности в масштабе залежи через 
неоднородность n масштабе межсitважинноrо пространстnа J< 
i'1ИI<ронеоднородности на уровне I<ерна. При этом испот,эуются 

исследования керна и ГИ С. 
Разl\1еры и неоднородtюсп, продую·иn11ых pc~JI/I>IX с11стсм мщ·ут 

быть предсказаны на i ранней стадии разра6отюt залежи, если ти11 и 
глубина I<анала изnестны [ s8]. Для устаноnленин размеров 
меандрирующих и раз$етnленных I<аналов в таких пластах прибегают к 
числеиному или эмпирическому седи:ментолоrическому моделированию. 
Резу ль таты проrнозирования при использовании этих методов для 

пластов со средней проницаемостью выше 0,001 мкм2 являются 
удовлетворительными. 
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Интеграция сей:Fмичесю1х и 
мезоуровня позволя~т получать 

харюпериспши пластовых систем, 

осадконакопления. 

геофизичесюtх данных 1\fai<po· и 
хорошие седиментологичестсие 

саг ласаванные с речным тiшом 

Пласты с озерными отложениями 
Озерные отложения можно разделить на две основные группы [ s8}: 
отложения озер гидрогеологически открытых вnадин; отложсJJIIЯ 

соленых озер закрытых впадин. 

Цюсличесi<ае чередование фаций является харшпернОJ':r LJертой 
озерных обетаиоnок осаДI<оншсолления. В озерах открытых nпаднн 
выделяют ФА, удаленные от берега, и отложения 6ерегов01':1 зоны. CJ)A, 
удаленная от берега, вrсточает фации rсарбонатов (ламиниты) н 
тонкослоистые алевриты и глины. ФА отложений береговОI':'t зоны 

СОСТОИТ ИЗ песчаНИI<ОВ СО ЗНаiСаМИ ВОЛНОВОЙ ряби; IСОСОСЛОИСТЫХ 

песчаников; алевритов;! трехкарбонатных фаций (биогермов; пи:золитов, 
анкалитов и оолитов; "озерного мела"). 

В закрытых озерах также выделяют ФА центральной части озера 
и его ОI<раин. ФА ц~нтра озера в основном состоит из минералов

эвапоритов, мергелей ;и I<арбонатно-гипсовых ламинитов. ФА окраин 
закрытого озера вкЛiрчает строматолитовые известняки; кремнисто

облоночные песчаники;; листаваты е и загипсованные мергели. 

Лласты с эоловыми отложениями 

Эоловые отложения - Это отложения древних пустынь. Ряд залеже]:, УВ 

привязан к этим обстановкам, в частности газокон денсатные 
1\fестрождения Северноtо моря. 

По размерам разЛичают три типа эоловых отложений: драа, дюны 
н песчаную рябь {s8]. Эоловая форма типа драа имеет длину волны 1-3 
J<J\1 с высотой 50-200 м. Тип дюн харюстериэуется длиной волны 10-300 
м с nысотой 1-10 м., Песчаная рябт) имеет длину IIOJIIJЫ 0,5-5 1\1 с 

13ЫСОТОЙ ДО 0,2 М. 
Эоловым отложениям свойственны I<рупномасштабная 1сосая 

слоистость, высОI<ая степень сортированности от средJJего до тошеого 

necJ<a, высоJсая стелет) он:атанности и от<руrлости зерен, отсутствнс 

глинистых минералов, высокая nервичная пористостт>, высо1снй 

J<аэффициент песчанистости. 

Эоловые от ложе1-Iия встречаются в виде линза- и пластаобразных 
песчаных тел. Линзощщные дюны могут быть I<уполоподобными и 

1 

сейфовыми. Куполообразные дюны имеют ширину до 200 м, длину до 
400 м и высоту до 30 м. Они отстоят друг от друга на 50-200 м и 
вытянуты в цепи, параллельны е направлению пал со ветра. 

Сейфовые дюны nредставляют собой nараллельные nытянутые 
гряды длиной до 10 км, шириной до 2 км и высотой до 60 м. Более 
распрострi\нены пластаобразные песчаные rела. Мощность их дoc-rиrl\e'l' 

200-400 м, nлаiЩ\дь 1\n 100 кма. 
В эоловых отложениях различают границы раздела поверхнос'l'И 

до трех nорядков. Границы 1-ro nорядка очень протяженные, 
слабонаклоненные и разделены груnпами косослоистых лаче:к, У 
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I<осослоистых пачкек границы 2-го порящ<а протяженные, ровные в 
направлении, параллельном палеаветру, и слабовогнутые в 

перпендикулярном направлении. Внутри пачеi< отличают границы 3-го 

порядi<а, имеющие значительный угол ню<лона и не столь протяженные, 
как первые два типа. 

Пласты с дельтовыми отложениями 
Б дельтах образуются очень мощные осадочные тоmци. что 1юэвол.нст 11х 
легко распознавать. Дельты представляют собой выступы 6ере1·ово1'-'t 

лию:пi в местах, где рею1 впадают в моря и ОJ<еаны {s8}. В древннх 

дельто.вы'Х обстанош<ах осадканакопления сосредоточены :тачителы1ыс 
запасы УВ. 

В строении дельты выделяют повЕ'рхностный слой ( topset), 
передовой слой (foreset) и донный слой (bottomset) [Ы]. Поверхностный 
слой сложен преимущественно горизонтально-залегающими гравелитами, 
передовой слой - прослоями песка и гравия, наклоненными под углами 

10-25°. Донный слой состоит из слабо ню<лоненных тою<азернистых 

осадков. \ 
В строении дельт выделяют две основные части: фронт деЛI>ТЫ и 

деЛI>Товую равнину. Фронт дельты включает береговую линию и устье 

реюi, наклоненное и простирающееся в сторону моря. За счет 

6acce{monыx процессов речные осадi<И рассеиваются и осаждаются в 

области, где pei<a впадает В. бассейн. Позади фронта дельты 
располагается низменная дельтовая равнина. 

На основе режима фронта дельты создана наиболее 
распространенная классифш<аци:я типов дельт: флювиальные, волновые 
и приливные. Следует' отметить, что это идеализированная схема и л 
мощных разрезах дельт возможно изменение как типа дельт, так и 

фациат)ных ассоuиацщi дельт. 

Л ри распознаnании древних дельт в первую очерсдl> 

устанавливаются три основные ФА: дельтовой равнины, фронта дельты 

и отмирания дельты. Флювиальная ФА дельтовой равнины существует 

во всех дельтах, тогда как приливмая ФА встречается в нижней части 

дельтовых равнин приливных дельт. ФА фронта дельты характеризуется 
обычно разрезами с увеличением I<nepxy размеров зерен (регрессивны1':1 
тип). Это интерпретируется Т<Ю< перехоп от тонт<аэернисты х ф:щн ii 
учаспюв, у даленвых от берега, I< фациим нecLiaJIИJ<oв бсрспшоi·1 JI11111HI. 
ФА отмирания дельты представляют собой тоiшие, латералыю 

выдержанные марки:руiощие слои, I<оторые появляются при отмирании 

делыъ1 или ее лопасрf. ерА помогают определить тип делыъ1 н 

воестанавлиnать делы·овую обстановку. 
На фациальную 1\Юдель дельтовых отложений оказывают влия11ие 

дефор!'шционные процессы, особешю сильно они сказываются на фронте 

дельты, которая наклонена в сторону моря под углами 0,2-2°. Различают 
следующие деформационные типы: оползни, диапиры, растущие 
разрывы, сланцевые валы. По данным анализа обнажения, оползневые 
блоки имеют в среднем ширину < 1 00 м, длину < 5 км и могут быть 
смещены по склону на 1-2 км. Днапиры (глиняные бугры) харю<терны 
для быстрого осадiюнююпления. Они изменяют форму и положение 
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песков пальцевых баров, которые представляют собой серию отдельных 
линз песка мощностью < 100 м. Растущие разрывы появляются в 

областях быстрого зах<Dроиения илов. Разрывы падают под углами 20-50 
о в направлении продвижения дельты и распространяются на 10-150 м по 
разрезу. Среднее расстояние между разрывами до 500 м. 

Месторождение с дельтовой сцстемой осадканакопления (с 
преобладанием речных процессоn) хараz<Теризуется высоким темпом 
ликвидации сн:nажин по техничесю1м причипам и рист<О1'f зш<рытнн 

сi<важин; значительными объемами остаточной нефти (IIIIЗI<O~i 
нефтеотдачей). Геологическое описание и моделироuание шшстов с 
дельтовым тиnом осщщонакоnления nозволяет опредеюлъ объем, 

распределение и потенциальный отбор остаточнш'::'r подвижной и 

неподвижной нефти. Потенциальная нефтеотдача в таких залежах во 
многом . определяется условиями седиментации, которые сказываются на 
конечной неоднородноqти строения и свойств поравой системы. 

Крупно1'шсштабными факторами, регулирующими тип 
осадконакопления, являются уровень моря; скорость и тип отложениJi; 

палеоклимат; морсi<ОЙ термичесrшй градиент; палееокеанография 

(цирr<уляция, стратификация, химический состав и др.). 
Понимание и моделирование неоднородностей п дел1>товых тнлах 

IIJJaCTOB ЯВЛЯЮТСЯ OCJIOUOIIOJI<.ll'aiOJЦI·li\HI ДЛЯ ПрОСКТИрОВаJIИЯ TCXIIOJIOI'IIi.'l 

нефтеизвлечения, в юночая доразбуривание, М Н Л/ М У Н и 

горизонтальные скважины [ а2]. 
При моделировании дельтовых резервуаров дельтовые тела 

рассматривают как множество у ложеиных в определенном порядi<е 

песчаных баров. Седиментация каждого песчаного бара моделируется с 
использованием нен:оторых основных принцилов последовательной 

стратиграфии, например л огрубения кверху отложений проградирующей 

(продпигающеJ'kя) дельты [аЗ, s8]. 

Пласты с прибрежными отложениями 

По наиболее распрос·1;раненной юшссифиi<ации М.О. 1-layes [1210, sS], 
прнбрежные отложениfi с терригеиной седиментацией подразделяются по 
аJ\ШЛJпуде приливоn: мю<роприлиnные (низю-rе) < 2 м; мезоприливные 
(средние) 2-4 м; макроприюшные (высокие) > 4 м. Прибреж11ыс 
обстаношш можно разбить по динамичесi<ОI'tу режиму на группы: 

воююnой; смешаш-ю-полноnой и приливно-отлит юй дситслыюсти; с 

преобладанием приливно-отливнш';'I деятельности. Первая группа 

включает такие круvные морфологиче~кие элементы, I<ai< пляжи, 
!'шкроприливные барь~рные острова и береговые валы пляжа (шеньеры). 
Вторая группа в ocJ:Ionнoм состоит из приливно-от лиnных делы· и 

nриливных потшюв. ·tюше морфолоrичесюt:е элементы, I<ai< прилиnно
отливные отмели, зетуарии и песчаные береговые валы пляжа, 
характерны для третьей группы [ а4]. 

Субобстановки 
1 
пляжа побережья с преобладшшем волновых 

процессов, которые состоят из верхнего и нижнего nляжей, берегового 
склона, переходной и внешней зон. Структура nесчаных отложений в 
субобстановках меняется от тонкозернистой (верхний и нижний пляжи, 
берегоnой склон) через илистую тонкозернистую (переходная зона) к 
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средне- и крупнозернистОJ'::'r (дельтовая зона). Разрезы с ун:рупнением 
uвсрх зернистости отложений харакгерны для фаций 11а<.:ту1шющс1·о 

(регрессивного) пляжа с преобладанием noJJIIOiюгo реЖ1·11'1а. 
Фации побережья со смешанным волновым и приливно-отливным 

режимом представляют собой сложную картину. Волновому режиму 
свойственны параллельна-слоистые пески, пологая н:осая слоистость и 

слойчатость ряби, тогщ1 I<aJ< фации преимущественно прилишю-отлишrого 
режима представлеН.f?I серией I<рутопадающеi'-'r ( 15-25°) нлоско
параллельной косой слоистости, ориентированной в сторону от лиnа. 

Трансгрессивные побережья со смешанньп.f режимом харюстеризуются 

чаще всего у1'tеньшением зернистости отложеннii вверх по разрезу н 

мощностыо отложений до 200-300 м. Трансгрессивные побережья могут 
быть сформированы за счет проявления двух механизмов: отступания 

предфронтальной зоны (берегового сi<лона) и погружение барьера на 
1'1есте. 

В настоящее время существует немного примеров древних c.DA 
эстуариев (полузамкнутых прибрежных водных тел; I<оторые имеют 
свободное сообщение с открытым морем [sBJ). Отличительными чертами 
этой ФА являются быстрые лш<альные латеральные и uерпшальные 

фациальные изменения, следы биполярных палеотече:юп'::'I. 
Примеров древних CDA приливно-отливных отмелей суu(ествует 

достаточно. Чаще всего они харшперизуются разрезоl\1 с Y1'1CНI1IItaющcikя 

вверх зернистостью, что отражает наступление прнюшно-отю1шюй 

отмели. 

Пласты с терригеиными отложениями мелководных морей 

Отложения мелководных морей занимают промежуточное положение 
между прибрежными отложениями и глубш<Оводными, которые 
формируются за счет океанических процессов. Мелководные моря 

подразделяются на два типа: краевые (шельфы континентов) и 
эпейрические (мелководные, частично замю-хутые бассейны типа 
Северного моря). Обстановки осадканакопления в маш<Оводных морях 
относятся к наименее изученным. Большую роль в этом сыграло то, что 

существует фундаментальное различие между современными и древними 

иорями. Современные моря, в отличие от древних, испытали влияние 

голоценовой трансгрессии. Поэтому модели фаций для этой обстшювюf 
IIC/tOCTLlTOLJ 110 разра6отш 111 Ы. 

Спе1пр моделей меJшоводных обстш-ювш< ocaдi<OJJal<oплciiiHI 

ш<лючает шельфы с преимущественно волновыми процессами, шелJ)фы с 
преи1'1ущественно прилиnно-отливными течениями и JJJелыры с 
ПpCИ1'1YII\CCTileHHO Li.IТOp1'10BI"')\MИ 11р01LСССаМИ. 

На шеЛJ)фе принято иыделять. следующие зоны. (Jмн 
морфологические элементы): прибрежную равнину, прибрежную зону, 
внутренний шельф, внешний шельф, контин~iпальный сJ<лон н бассейн. 
К древнему шельфу от~осится собственно внутренний и внешний шельф, 
эту часть шельфа еще называют "сублиторальная зона", "нери·rоnая зона" 
и "мелководная зона"[Е2]. 
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С ЭTifMif 3011<.1МИ СВЯЗНIIЫ три OCJ-IOIJIIЫC <IJA: 11pC111\1YЩCCTIICIIIIO 
приливно-отюшных отложеюп':i, 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 
lf u 11 

прш<симальнои пачки венчают разрез с увеличением кверху 

зернистости. Эта фация Харюстерна для частично замкнутых 
мелководных морей. ФА преимущественно nолновых и штормовых 

фаций внешней зоны шельфа обычны в разрезах в силу того, что они 

хорошо сохраняются. ФА это1':'r зоны харюперизу ют с я отражеJ !И ем 

действия волн на фации в виде волновой ряби, меюсой Icoco{r слоистости, 
бугорчатой косой слоистости. Для штормовых отложений более 
характерна бугорчатая· косая слоистость [ h8]. К сожалению, геометрия и 
латеральное протяжение отдельных штормовых песчаных слоев до 1сонца 

неизвестны [ s8]. П роксимальны е песчаные слои быстро изменяют свою 
мощность и вьшлиниваются через десятки метров по латерали. 

Дистальные слои характеризуются табу лярной геометрией пластов и 

большой протяженностыо (200-3000 м). 
ФА nреимущественно иловых фаций являются самыми 

распространенными терригеиными отложениями в дальней зоне 1JJCJJJ>фa. 

В то же время седиr.tентология их изучена недостаточно. Глинистые 

rttслыjювые от ложсиня большой мощности чаще всего шнсапливаются в 

зонах слабого воздействия волн. При интерпретации CIJA этой зоны 

прибегают в основном к детальному палеонтологическому анализу. 

Пласты с мелководно-морскими J<арбонатными отложениями 

Карбонатное осадканакопление происходит при отсутствии терригеиного 

осаДiсонакопления и высшюй биологичесiюй акгишюсти на 

tсонтинентальном шельфе. Различают крупные rсарбонатные тела - рампы 

н платформы. Рампы - это Jсарбонатные тела, расположенные на 
удалении от суши, на пологих сi<Jюнах. Платформами называютсн 
1сарбонатные тела с плоскими вершинами, rсрутыми: сi<лонами, 

ш<руженные глу6шшми nодами. Карбонатные пrельфы расположены Шl 
вершине платформ и рамп. 

J .L. Wi1son [wl] выделил девять стандартных фаниалы1ых поясов 
n карбонатных обстаношсах осадкона1сопления. В зависимости от 

локальных условий осадканакопления (тектонюш, 1срутизны сrслона н 
др.) в каждой из о6станоnоrс может присутстnоnать 11сполный нilf)op этrrх 

ф<:щr1й. Стандартные фаrншлыrыс нон са (или CIJЛ), 110 .J. С. V/i lsш1, 
состонт из бассейновых фаций; фацнй оп<рытого l'юрн; J<<:1p6ortaтoв 
rюдошnы сrслона; фаulл1 переднего сююна; оргш-нrчесtсих построе!С ИJПI 
рифов; песков края платформы; фаций открытой платформы; фаци1':r 
замrшутой платформы ,и эвапоритов. Бассейновые фации (ФА бассейна) 
состоят из переслаиnаJощихся аргиллитовых и nелагичесi<ИХ илов, 

нарбонатов и эвапоритов. Фации открытого моря (сЬА открытого моря) 
состоят из карбонатов (известковые аргиллиты и мерrели) и сланцев. 
Карбонаты подошвы платформы (ФА подошвы платформы) 
представлены nелагическими и геммпелагическими отложениями, 

зз 



переслаиваемыми рифовш':r осыпью. Отложения переднего сююна рифа 

(ФА переднего склона) представляют собой обломки арпrллитов и 
бреi<чий. 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 оп<рытой платформы) содержат 
битурбированные МИI<риты и слои штормовых юtлы<арешпов. С})с.щин 

за!'н<нутой платформы (с]) Л заМiшутой платформы) состонт 11:1 

известковых илов, литобиокластических песi<ов, тшшозерннстых 

кластических прослоев. Платформы эвапоритоn (С}) Л эвапоритов) 
включают желвакавый :ангидрид, доломит н то1шосл~>истые эвапорнты. 

Пласты с соленосНЫJ'.tи отложениями 
Образование эвапоритовых отложений происходило там, где испарение 

было больше количества осадков. Они характеризуются высш<ай 

степеньюнеоднородности и изменчивостыо свойств. 

Различают две основные обстановки осадконакопления: 
преимущественно субаэральную в древних себхах и солончаi<ах; 
преимущественно субаквальную в мелководных и г лубоководных 

бассейнах. 

Общая схема диагенеза отложений в себхе ВI<лючает пить стадий 

[ wб]: осаждение кристалов гипса; образование ранней желван:овой 

стру1пуры гипса; ЗШ'fещение гипса пластюrюtми ангидрита; поздние 

стадии диагенеэа, ш<лючающие гидратацию и образование вторичного 
гипса. Фациальная ассоциация себхи [ wб], ВI<лючает четыре фации: 

известняковую с фораминиферами мощностыо 0,3-5 м; известнЯI<авую 
со строматолитами: и частично замещающим гипсом мощностыо 1-3 м; 
.J<альцитизированных эnапоритов мощностыо 0,2-1 м; известнян:ов 

мощностыо 1-5 м. 
В мелководных древних бассейновых эnапоритах образуютен 

массиnныс слои со значителыюй латеральной протяженtюс·1ъю (до 40-70 
км). Г луб01<аводные эвапориты имеют 6оЛI>ШУЮ nротяжеrtiюсть l<ar< по 
горизонтали, TaJ< и по верпп<али, чем мелт<аводные. 

Пласты с r лу6шювоюrо-морсю·1ми от;южсниями 
Н а формирование г лубОI<аводно-морсi<ИХ терригеиных отложений 

оказывают влияние поступление осадочного материала, лоi<альная 

тектоническая обстановка и I<адебания уровня моря. Поступление 

осадочного материала определяется типом осадt<а: размером зерен и их 

составоl\1; скоростью от л о жени я; объемом осадочного материала; 
количеством и расположением источников сноса. В свою ОLiередь, 
поступление осадочного материала влияет на формирование 
макроэлементов обст~новш< осаДI<анакопления (шлейф CI<JIOJШ, 
nодводные I<онусы выноса, дно бассейна). Обломочные карбонатные 
отложения характерны для склоново-шельфоных систем. Напротив, 
иловые и песчаные отложения позволяют распознавать кон5'сы выноса и 

равнину (дно) бассейна. Теi<тоническая обстановка онределяется 
режимом регионального напряжения, с1юростыо воздымания и 
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оnусiсшшя, харюпером и частотой сейсмичесю,rх событий; 

разломаобразованием 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 о6становш< осадконю<апления 
глубоководно-морских отложений являются шельф, верхний cJ<Лoll, 
спокойный склон, основание CI<JIOI-ш, верхний, сред11иr':r н rrюк11ий r<Orrycr>r 
выноса и равнина бассейна. 

Основные типы осадков в г лубш<аводных обстаноюсах 

отложения лавин; крипповые отложения; сползшие блшш; оползни; 

дебриты; грубо-, средне- и мелкозернистые турби:диты; отложения 
норJ\шльных придонных течений (ОНПТ); контуриты; пелагиты; 
гемипелагиты и хемогенные отложения. 

Гемипелагические отложения (известняки, терригенный и 
вулканогенный ил) - это терригеиные составляющие (глины, 1сварц, 
вулканический пепел) с большой долей зерен алевритовой размерности. 

Пелагические отложения (отложения акрытого мор~) состоят нз 
отложений мелких, микроскопических планктонных животных н 
растительных организмов. Они представляют собой биогенные илы и 
глины на дне r лубшсоrо моря, сформи:ровавшиеся 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 I<альцита. Поставщиi<ами 
J\tагнезиального кальцита служат мелководные участi<И I<арбонатных 

платфорJ\1. Характерные параметры для глубоi<оводно-морсюrх осадков 

приведены в табл. 1.2: 

Таблица 1.2. Характерные ГJараметры глубоr<оnодr-ю-морских от;южсr1ий 

Параr.tетры Интервал Отложения Крипп Блок Оползень Дебрит 

изменения лавин 

Мощность >100 + - - - -
отложений, 10-100 + + + + -
м 1-10 - - - - + 

О, t-1 - - - - -
<0,1 - - - - -

Перенос >1000 - - - - -
отложен11й, 100-1000 - - - - -
кr-1 10-100 - - - - + 

1-10 - - + + -
О, 1-1 + + + + -
<0, 1 - - - - -

Крутизна >10 + - - - -
CI<ЛOJ-Ja, 

о 2-10 - - + + -
0,5-2 - + - - + 
<0,5 - - - - -

зs 



Таблица 1.2 (окончание) 

Па раме- Интер- Турби- Тур- Тур- онпт Конту- Ге ми-
тры вал дит, бидит, .бидит, рит пелагит, 

измене- грубо- средне- мелко- хемо-

ни я зерни с- зерни- зерни- генные 

тый стый стый осадю1 

Мощ- >100 - - - - - -
н ость 10-100 - - - - - -

отложе- 1-10 + - - - - -
ний, J'.f О, 1-1 + + + + - -

<0,1 - - + + + + 
Перенос >1000 - - + - + -
отложе- 100- + + - - - -
ннй' 1000 - - - + - -

к м 10-100 - - - - - -

1-10 - - - - - ; 

0.1-1 - - - - - + 
<0, 1 

Крутнз- >10 - - - - - -
на 2-10 - - - - - -
склона, 0 0,5-2 + + - - - -

<0,5 - - + + + + 

По особенностям строения осадочной толщи и морфологичесю-Iм 
элементаи (каньонам, каналам, оврагам, ветвящимся руслам, намывным 
nалам, лопастным конусам выноса, клинам осадков, наносным холмам) 

выделяются три обобщенные 1\Юдели шлейфа сююна: I_U 1 - JIOpi'Нl.IJЫIЫЙ, 

111 2 - разломный, Ш3 - 1<арбонатный, и три обобщенные 1\Юделн tшиуса 

IЗЫIЮса: к, - радиальньп':'r, к2 - nьпянутый, Кз - дельтоnый; Б - бассйн 

(см. табл. 1.3). 

Таблица 1.3. Характерные структурные параметры основных обстановок 
осадканакопления глубоководно-морских отложений 

Пара11-1етры Интервал ш1 ш2 Шз Kt 1(2 кз Б 

изменения 

MoщJJOCТI• > 1000 + + + + + - -

отложений. 100-1000 - + - + - + + 
~1 10-100 - - - - - + + 
Раз1чер >1000 - - - - + - + 
эле~1ента 100-1000 + - + + + - + 
no длине, 10-100 + + + + + + -
lЧ <10 - + - - - + -
Крутизна >10 - + + - - - -
CKJJOI-Ja, о 2-10 + + - + + + -

0,5-2 - - - + + + -
<0,5 - - - - - - + 

8 J<CJH Ц~ 70·Х J'OДOU !(.1/НССИфИJОЩНЯ J'JJ,Y60J(0JJ()ДJ Ю•МОрСJСИХ фtщнn 
была достаточно тщательно разработана. Фащш определяется на 

основании изучения следующих особениостеJ':'t осадочных пород: 
размерности зерен; отношения песок 1 ил; мощности; геометрии и 
внутре:НJ·(еЙ упорядоч.енности слоев; динамических и биогенных 
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осадочных теi<стур; строения, состаnа и 6иоты. Таким образом, каждан 
фация отражает условия и процесс осаДI<анакопления. Количество 
описанных фаций в настоящее время очень велико. Только 
r лубоководно-морских фаций около 50. Более I<рупным стру1пурным 
элементом является группа фаций. Группу фацю':1 описьшают по 

внутренней упорядоченности структур (упорядоченные- А1, В1 и т.д. н 
неупорядоченные- А2, В2 и т.д.) и теi<стур (обломюt - 1:1, слои-1:2). 
Так, например, для глубокоrюдi-1<t-морсю1х фаций nыделены 15 групн 

фаций. 7 I<лассов фаций определены исходя из размерностей (I<Шtссы А
Е), внутренней упорядоченности (I<ласс F) и состава (I<Ласс G). Классы 
фаций включают rpaвИJ':'I, илистый гравий, гравийный ил, галечный 
песш<, пелагит, хемогенные отложения (см. рис. 1.3). Переотложенные 
карбонатные осадюr r лубшшх морей представлены на 

классифш<ационной схеме [Е2}, а основные типы терригеиных осадJ<ов -
на рис. 1.4. 

Н а рис. 1. 5 представлены I<омму лятивные фуню(ии распределения 
пористости, н роницаемости, среднего размера зерен и параметра 

сортиронr<И для ocJIOВJ-11-,IX услотшй осадкона((:опленил глубоi<оJюдJю

морсюtх отложений. 

Б настоящее время основные усилия ученых направлены 

nыяnление взаиJ\ютношений между фациями и средой I<ОI-п<ретных 
обетананок осадконююпления. Анализ осадочных фаций служит осиоnой 

JliOI стохастичесi<аrо моделирования залежей углеnодородов 
приуроченных J< различным обстановкам осадi<ОJ-Iаiюпления. 
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1.3. Анализ процессов разрабоТJси в различ11ых 
седиментологических и литологических типах нефтяных 

коллекторов. 

В условиях повышенного внимания I< процессам разработки в 
различных обетананках осадr<анакопления ряд государственных и 
частных научно-исследовательсrсих учреждений (Департамент энерrетюш 
США, PRISM, PETROCONS) направили свои усилю1 на о6общс11ис уже 
имеющегос~ опыта разработки нефтяных залежей на естественных 
режимах и при заводнении для основных обстановок осадканакопления. 

На рис. 1.6-1.8 представлены зависимости, построенные с учетом 
полученных указанными организациями результатов. 

На рис. 1. 6 приведены коэффициент нефтеотдачи процессов 

разработки ( 17) и отпосителыrая частота встречаемости (N) нефтяных 
залежей в зависимости от основных обстановш< осадконююпления. 

Зависимость для заводнения получена на основе обработки данных по 

более 1 000 залежей, 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 (сnышс 40%) при заводнении характср11а для 
следующих обстановок осадrюнакопления: дельтовых равнин, дельтовых 

и речных русловых. Этим обетаношсам свойственна и высокая 

нефтеотдача на естественных режимах - свыше 25%. Наиболее низкая 
нефтеот дача при заводнении характерна для г лубоководно-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 в.стречаемости 
следующим образом: мелководно-морские, морские, дельтовых равнин, 

речные наносные, дельтовые, речные русловые, эоловые, глубшсоводно
морские, угленосные и озерные. В посЛедних четырех обетаитшах 

нефтяные залежи встречаются сравнительно редко - менее 3%. С точки 
зрения эффективности применения заводнения после разработки залежей 

на естественных режимах обстановки осадконшсоплсния мшуl' 6ы·1ъ 
проранжированы (по приросту нефтеотдачи, %) следующим о6ра:юм: 
морские (19); речные русловые (17); ме;шово;~Jю-морскис (16); рс''"'''с 
наносные (16); эоловые (15); дельтовые (15); прибрежные (14); 
дельтовых равнин ( 12) ; у г ленасны е ( 11); г лубоководпо-морсrше ( 1 О) и 
озерные (8). 

На рис. 1. 7 представлены коэффициент нефтеотдачи ( 17) и 
относительная частота встречаемости (N) нефтяных залежей в 
зависимости от литологических типов пород. Эти зависимости построены 

для процессов разработки на естественных режимах (свыше 3000 
объектов) и при заводнении (шсоло 1800 объеrстов). Ангидрит и мел I(ar< 
лиrсмоrичесt<ие ·rиnЫ nород хараt<'l'ери:1уются сАмой uыссжой 
нефтеотдаче:f:t и при заводнении (43 и 42% соответственно), и на 
естественных режимах (31 и 26% соответственно), тогда t<ai< 
изверженные nороды и. алевролит имеют саму1о низкую нефтеотдачу (31 
и 26~) nри заводнении. Три наиболее раеnространенкwх литолоrичеоких 
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типа пород - песчаню<, известняк и доломит - характеризуются 

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

типы пород могут быТI> проранжированы по nеличипе прироста 
нефтеотдачи (ll %) СJН.:дующим образом: J<ОНГJюмерат ( 17) 1 кремнисты И 
сланец (17), мел (16), r<арбоиаты (15) 1 глинистый сланец (15), 
известняк ( 14) 1 песчаi-IИI< ( 13) 1 доломит ( 13), ангидрит ( 12), сланец 
(12) 1 изверженные породы (10) и алевролит (9). По относительной 
частоте встречаемости литологические типы пород ранжируются 

следующим образом (в %): песчаник (48 10), известняк (21,3), доломит 
(9, 17), мел (6 1 09) 1 I<онгломерат (3,95), I<арбонат (3,59), глинистьп';'r 
сланец (3,49)1 кремнистый сланец (1,88), алевролит (0184), сланец 
(0,84), ангидрит (0 1 35), изверженные породы (0,50). Залежи нефти ll 
остальных типах пород отмечаются относительно редr<а - менее 2%. 
Сраnнение средневзвешенной нефтеотдачи при заводнении, полученнот':r 
для литологичесю1х типоll пород (36 18%), с нефтеотдачей для обстаноuоi< 
осадконюшпления (36%) показывает их удовлетворительное 
согласование, так же как и для средневзnешетюй нсфтсот;~ачи nлн 

естественных режимов ( 21 и 20,4% соответственно). 
Литологическая приуроченность нефтесодержащих пласт оn, 

разрабатываемых с приl\tенением промышленных методов воздеikтвия 

(МУН/МПН методов увеличения или повышения нефтеотдачи 
пластов), характеризуется широким спектром пород. Некоторые объекты 

имеют смешанный литологичесrшй состав: песчаники- известняr<и, 

долоl\шты-известняки, песчаники-доло-миты, доломиты-трепел. 

Сl\rешанный литологичесюri:'r состав весьма нехарактерен для объектов 
разработки с промышленными МУН (толы<о 3,5% объектов). За 
последние годы спектр МВ, которые используются n. нtироких 

ЩJОJ\fЫШЛСIШЫХ масштабах, суЩеСТllеШЮ IIC ИЭMeiiHJLCH: HapoтeJJJIOIIOe 
воздействие, нагнетание СО2 (смешивающееся), нагнетание 
углеводородных газов (смешивающеесяl несмешивающееся), нагнетание 
азота (смеши-вающееся, tlссмсшивающееся) и полимернос ЗaJIO/llleiiИC. 
Следует отметить, что, несмотря на не6ольшое число проектов с 
различными методаl\ш нагнетания азота (смешиnающееся и 
несмешивающееся, а также нагнетание дымовых газов) - 13 объектов, 
общая дополнительная добыча нефти на этих объе1пах значительно 
превысила таковую от полимерного заводнения { о4]. Масштабы 

применения полимерного заводнения резко соi<ращаютсл, что, CI<apee 
всего, вызвано изменением общей ЭI<ономичесr<ай ситуации, а не 

технологическими возможностями метода. В данном исследовании 
рассматриваются средне-арифметичесi<ие геолого-физические и 

технологические параметры. Интервалы изменения параметров более 
подробно изучены n работах {Ej, Ь2, tt4}. Проеi<ТЫ с: nрименением 
основных МВ в целом характеризу10тся высшшм I<озффицие:нтом 
успешности - 83%. Самый высоюt:й I<оэффициент успешности имеrот 
проеi<ТЫ в доломитах - 87,8%, в известняr<ах - 83,7% и в песчаю.шах -
80,9%. Подавляющее большинство успешных пpoei(TOD осуществш1ется n 
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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 I<оличество 

успешных проектов- 4,7%. 
На рис. 1. 8 представлен коэффициенJ.· вытеснения нефти при 

разработке залежи на естественных режимах в зависимости от условий 
осадканакопления. Эти резу ль таты получены на основе данных по 500 
месторождениям Техаса [т11]. Сопоставление рис. 1.8 и 1.6 поюtзыtшет 
их у давлетверительное со г ласаванне для основных типов 

осадконакопления. Наиболее высоr<ие 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 обстановоr< 
осадканакопления со средними значениями н:оэффициентов 

нефтеизвлечения: карбонатньп':'1 надвигавый сброс (сбросы 1 - 65%), 
барьерные бары (бары 2 - 60%), I<арбонатные платформы (платформы 1 
- 60%), дельты с преобладанием волновых процессов (дельты 3 - 60%), 
конусы выноса дельты и г лубоrюводные песчаные конусы выноса 

(конусы nьшоса 1 - 55%), речные (55%), дельты с преобладанием 

флювиальных процессов (дельты 4 50%). Группа обстановок 
осадконю<опления с относительно низютм коэффнциетпоl\1 
иефтевытеснения ш<лючает: карбонаты замкнутой платформы 

(платформы 2- 45%), карбонаты' края платформы (40%), турб:идиты 
(30%) и глубоководные конусы выноса, богатые глиной (конусы выноса 
2- 15%). 

На рис. 1.9 представлена блок-диаграмма, отражающая долю 

успешных проектов каждого МВ (в % от общего числа успешных 
проектов) в основных литологичесi<ИХ типах пород. Анализ успешности 
применения МВ в раздичных литологичесi<ИХ типах коллекторов нефти 
был проведен на основе информации, содержащейся в базе данных по 
МВ, созданной в ИПНГ РАН. В песчаниках применлютел все пять 

осношrых МВ, но доля успеплrых пrюеrпов паратеплового rю:щсйствшr 

(пар) самая большая - 64,5%. Методы нагнетапил СО2 , уt·леводородных 
газов (У Г) и полимерi-iое заводнение занимают промежуточную о6ю.tс·rъ 

по распространенности в песчаниках 1 О, 2, 1 О, 61 и 1 З, 91% 
соответственно. Нагнетание азота (N2) в песчанш<ах до настоящего 
времени не нашло широкого применения. В известняках таюке можно 
выделить три группы МВ по спектру успешного использованин. В 
группу с нenыcor<OI~l долей распространенности JLoJJaдaют тшш.с м сто;~''', 

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 выделлютея две группы: 
относительно малорас,пространенных МВ и относительно широi<о 
используемых МВ. Первая состоит из полимерного заводнения и 

нагнетания N2 с 5,6 и 8,3% успешных проеr<тов. Вторая группа ВI<лючает 
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нагнетание со2 и углеnодородных газоn (41 ,7 и 44,4% успешных 
проектов от общего их I<оличества в доломитах). 

Диаграмма спектра распространенности успешных МВ в 
различных литологических типах пород представлена на рис. 1. 1 О. 
Наиболее широкий спектр распространенности характерен для метода 

нагнетания СО2 , а наиболее узкий- у паратеплового воздействия. 
На рис. 1. 11 nредстаnлена дополнителыrая добыча нефти в 

зависимости от ее дебита [о4] для различных типов пород. Как вид1ю 11а 
рисунке, области распространения успешных проектоn разделяютел на 
кластеры не совсем четко и определенно. Дополнительная добыча нефти 
из песчаников в целом превышает дополнительную добычу из 

карбонатных пород. На рис. 1.12 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/ сут для несцементированных пескоn и песчаников соответствен11о) 
и с НИЗI<ИМИ дебитами по нефти (5,2 и 3,8 т/ сут соответственно). 
Напротив, нагнетание УГ в различных типах пород характеризуется 
высокими теi<ущими дебитами для песчаню<ав, изnестияi<ов и доломитоn: 
18,4; 24,8 и 20,8 т/ сут соответственно. По дополнительной добыче 
нефти методы нагнетания УГ занимают промежуточную область между 
паратепловым воздеikтnием и нагнетанием СО2 и N2. Методы нагнетания 

СО2 отличаются невысоюrми дебитами нефти: от 6,5 до 2,8 т/ сут для 
песчаников и доломитов соответственно. Методу нагнетания азота 

свойственны средние значения дебита нефти для карбонатных типоn 

пород - около 11 т/ сут и низкие значения для песчаню<ав - 3, 7 т/ с ут. 
На рис. 1. 13 представлено отношение числа добывающих скважин 

к нагнетательным и плотность сетки скважин для успешных прое1пов 

основных МВ. Доломиты и известняки в этом пространстве параметров 

разделяются · между собой достаточно хорошо. Для доломитов 

характерНЫ ЗНаЧеНИЯ ПСС- 01" 9,0 ДО 28,0 га/ СКБ., ТОГДа I<ai< Проеi<ТЫ В 
известняках тяготеют I< значениям ПСС - от 24 до 45 га/ скв. Проектам 
В песчаНИКаХ В ЦеЛОМ СВОЙСТВеННЫ ПСС менее 15 га/ СКБ., За 
исключением проектов с применением нагнетания УГ, I<оторые 
отличаются пес более 50 га/ CI<D. Возможно, это сnязано с широким 
распространением этого метода nоздействия при разрабоп<е м о реки х 
месторождений, которые в основном имеют более разреженную сеп<у 

скважин по сравнению с объектами разработки на суше. Мспты 
воздействия в пространстве параметров nд/nн и S разбиваются на 
кластеры весьма удовлетворительно. Паратепловое воздействие 

характеризуеТСЯ Значением ПСС 0,8+12 га/ СI<В. И ВЫСОI<ИМ 

отношением nд/nн - 4+8. Такая обл~сть распространения успешных 
проектов с применением пара объясняется тем, что пар является очень 
дорогостоящим рабочиj\1 агентом и его технологичесi<ая эффе1пивность 
резко убывает с ростом расстояния от нагнетательной скважины. Методы 

нагнетания со2 и N2 характеризуются пес - от 10 ДО 30 rа/скв. Они 
различаются между собой по величине nд/nн. Методу нагнетания СО~ 
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. 
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На рис. 1.14 предстаDJrено 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 ВI<лючает МВ, 
которые используются в малых масштабах для различных типов пород. 

В ней, в свою очередь, можно выделить высоко-, средне- и 

низкоуспешные МВ. К высш<оуспешным 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 (30%). 
Вторая группа включает основные промышлеиные методы nоздействия 

для доизвлечения нефти в основном после заводнения и режимов 

истощения. К ним относятся: для доломитов- методы нагнетания СО2 и 
УГ с высш<ими коэффициентами успешности (более 80%), для 
песчаников - паратепловое воздействие (85%) и для известняков - УГ 
(90%). Третья группа представлена единственным промышленным МВ 
для несцементированных песков- методом нагнетания пара (70%). 

На рис. 1.15 показава распределение успешных МВ в 

литологических типах пород в пространстве параметров т .S н 
(произведение пористости на нефтенасыщенность на начало проекта с 
МВ) и k/ f.J (отношение абсолютной проницаемости н: вяз1<асти пластоnой 

нефти) . М В по величине rn S н хорошо разделяются на две группы: с т ·S11 

< О, 1 и с т ·S н > О, 1 . Во вторую группу попадают все успешные проекты 
в песчаниках, а в первую - все в карбонатных породах. П роекты с 

нагнетанием. УГ в известняках и доломитах, а также с нагнетанием N2 в 

песчаниках имеют нефтенасыщенность более 70%. Все остальные 
проекты характеризуются нефтенасыщенностыо менее 70%. Как видно на 
рис. 1. 11, метод нагнетания пара имеет узкую область применении с 

относительно высоким значением тSн = 0,2 и пизi<ИМ значением 

отношения k/JJ =1+3 мД/мПа·с. Напротив, метод нагнетания УГ 

успешно применяется n зоне с высон:ими значениями отношения 1~/f.l = 
400+1600 мД/мПа·с и средними зш:1чениями m·S11 0,7+1,6. 
Промежуточные области распространения занимают методы нar·JfcTШJHЯ 

СО2 и N2, у которых произведение тSн принимает значения 0,5+1,3 н 
0,5+1,5 соответственно, а отношение k/JJ изменяется в пределах 7+50 и 
70+460 мД/мПа·с соответственно. 

Таким обраэоJ\1, при проектировапии системы разра6отю1 
нефтяных месторождений нельзя обходить винмаинем условия 
осадкона:..юпления, в которых была сформирована залежь. Включение 
особенностей обстановш< осаДI<анакопления; фаций в геологическую 
модель залежи, а затем и в имитационную 1.::Г)эволит более обосноnанпо 
вычленять ЭI<сnлуатациоиные обьеi<ТЫ, выбирать методы воэдейс1·nи.я, 
размещать скважины, оnтимизировать процессы вытеснения нефти, 
увеличивать в I<онечном итоге иефтеотдачу и чистуiо nрибыль 
нефтегазодо6ывающего предприятия. Иногда в стохастических моделях 
при отсутствии детальной информации по залежи nрибегают I< 
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экспертному заданию функций распределения фильтрацианно-емкостных 
параметров (пористости, проницаемости, трещиноватости и др.) для 
каждой фации. В этом случае статистическая информация об 
аналогичных обстановках осадi<ОНаi<опления и литологических типах 
пород может служить своего рода ориентиром в выборе более 

достоверных функциi:'I распределения. Наиболее актуальным становиться 
поиск эффективных проеi<Тных решений с целью сокращения 
капитальных и эксплуатационных расходов и одповремешюго 

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 

несднородных моделях, получаемых на основе комплексирования 

геологической, промысловой, сейсмической и геофизическш':r 

информации. Следует критически рассмотреть существующие системы 

разрабоп<и, в первую очередь крупных и гигантских месторождений УВ, 

проектирование I<оторых производилось на однородных, зоналы-ю

неоднородных и 2М геологических моделях, в свете рассмотренных 
недостатков. 
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Рис. 1.9. Блок-диаграмма успешных проектов основньiх МВ в литологических типах 
пород 
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Рис. 1.10. Спектр распространенности успешных МВ в литологических тип<~х пород 
НП - несцементированные пески; П - песчаники; И - известняки; Д -

доломиты; Д/И - доломиты и известняки; П/И - песчаники и известняки; К -
конгломераты; Т- трепел; Д/Т- доломиты и трепел 
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Рис. t. t t. Дополнителышн добыча нефти Qн в зависимости от се дебит:.t <Jн /\ЛИ 
различных типов пород 

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

воздействие; УГ - углевод~родные газы; СО2 - нагнетание двуокиси 
нагнетание азота или дымовых газов 
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Рис. 1.12. Дополнительная добыча нефти Qн в зависимости от ее дебита Ъr для 
основных мв 
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Рис. 1.13. Отношение числа добывающих скважин к нагнетательным (Ilд/nн) н 
плотность сетки скважин (S, га/ скв.) для успешных проектов основных МВ 

Условные обозначения см. на рис. 1.7 и 1.8 
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Рис. 1.14. Успешность МВ (У) и доля каждого МВ в успешных проектах (Д) для 
разлiiчных литологических типов пород 

Условные обозначения см. на рис. 1.7 и 1.8 
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Рис. 1.15. Распределение успешных проектов МВ в литологических типах пород в 

пространстве nараметров m·Sн (произведение пористости на нефтенасыщенность на 
начало проекта) и k/ ~ (отношение абсолютной проницаемости к вязкости nластовой 
нефти, мД/мПа·с) 1 

Условные обозначения см. на рис. 1. 7 и 1.8 



1.4. Методологические основы, процедуры и методы припятня 
решения при разработке нефтяных месторождений· 

Теория разрабоп<и месторождений нефти и газа (ТРМНГ) - это система 
научных принц1-шов и знаний о процессах извлечения углеводородов из 

недр. Другими словами, ТРМНГ- это наука об управлении извлечением 
нефти и газа из горных пород [Аб, Г5, Д2, )f(f, )1(2, 33, И4, 1(6, }(10, 
1<11, Л5, Л9, Л10, М10, М13, М14, С8, С16, ~1, ШЗ, Щ1, П{З}. 

Объектом разработки являются геологические тела, содержащие 
промытленные запасы УВ. Геологические тела и их границы относятся 

к основополагающим понятиям геологии. "Геологические тела являются 

материальными объектами и геологические границы - идеальными 

объектами" [ Г12, с. 21]. Объеrп разработки - нефтяная залежь -
характеризуется l'шожеством свойств (геологических, физических, 
l\Iеханических и др.), тш·да каr< границы залежи определяются лишь 
геометричесюrми параметрами, в частности формш';'r поверхности {Б 3, И 4, 
J'v110, С8]. Под промышленными понимаются запасы, которые могут 

быть успешно (с технологичесrюй и эiюномической 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) предназначены для 
решения I<анкретных научных проблем, таких I<ai< выделение 
ЭI<сплуатационных о6ъектоu (ЭО), uыбор МВ, размещение сiшажин и 
т.д. Уровень фундаментальных исследований РМУ в значительной мере 

определяет степень эффеrпивности извлечения нефти и газа из недр. 
Научные методы разработки залежей УВ базируются на 
экспериментальных исследованиях и опытно-промытленных испытаниях 

технологий, опыте эксплуатации существующих месторождений и 

теоретических разработках. 
Очевидно, что существует множество путей построения систем 

разработки (СР) для нефтяного месторождения. Из всех возможных СР 
реализуется толы<О та, которая в наибольшей степени соответствует 
целш1; поставленным заилтересоватrыми сторонами (фнрмой, 
пладеющей лицензией, 6а11ком, государством и местными орi'Шiамн 

власти). СР нефтн1юго мccтopmlc;tCIIIOI IIC11pcpi>IBIIЫi1 llj)Oflccc 
истощения и извлечении углеnодородных ресурсов залежи. OcJювiшi:r 
целью науки о разрабоп<е залежей нефти и газа является построение 
такой СР, которая наиболее эффективна с технологическоi'r, 
экологической и экономичесi<ОЙ точек зрения. В общем случае основная 
цель и подцели разработки (истощение запасов залежи с макснмалыюй. 
прибылью, с высокой нефтеотдачей за I<ороткий ерш< разработки, с 
наименьшими ресурсными и финансовыми расходами) - расплывчатые, 
печеп<ие и неопределенные [j8]. Эти цели (подцели) не только не 
достижимы полностью, но и сами изменюотел во времени. С рос-rом 
размеров залежи, ожидаемой прибыли, количества данных, сложности 
геологического строения залежи, срока ее разработки возрастает . 
потребность в тщательном научном прогнозировании и обосновании СР. 
Система разра6отi<И залежей нефти и rаэа должна удовлетворять 
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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 гибкоi~I 
и адаптивной к технологичесrшм, экономическим, юридическим и 
эr<Ологическим требованиям, устойчивой к рыночным изменениям. 

Слел:ует отмеппъ, что объем инфоrмшо:rи в течение рnэработюr :-mлcжrr 
последовательно nозростаст. В случае нсдостаточrrости иrrформ<щии в 

настоящее время используется стохnстиtiсскос и дcтcpмнrrиpollaJirюc 

моделирование для интерполяции и экстраполяции достовертrо{I 

информации. При большоl\1 потоке информации испоЛI>зуются 
специальные статистичесrше пакеты для отбора существенно nажной и 

достоверной информации. С экономической точки зрения важно 
предуснотреть в проектных решениях сбор, анализ и синтез необходимш':'r 

и достовернш':'r информации. 

При разработке залежей нефти и газа используют не один, а 

совсжупность методов исследования и извлечения УВ .. При этом в 

каждом конкретном случае эта совоr<упность может носить 

индивидуальный характер. 

/(о.мпьютерн.ые технологии проzнозирован.ия разработки 
нефтяных месторождений 

В последние годы происходит активное внедрение r<омпьютерных 

технологий в нефтяную отрасль. Они включают супер-компьютеры, 

интерактивные рабочие станции, лш<альные сети и программно

вычислительные комплексы для ЗМ визуализации (см. рис. 1.16). В 
этих условиях становится возможной интеграция усилий специалистов из 

различных отраслей знаний, одновременно работающих над одной 
проблемой. Необходимость целостного подхода к изучению таrшх 

сложных объектов, каrс залежи нефти и газа, была провозглашена 10-
15 лет назад на заре развития системного подхода I< разработке. Одним 
из его конкретных воплощений и является интегрированный подход. Как 
отмечал основатель системного подхода Л. Берталапфи, положение 
Аристотеля о том, что целое всегда больше его частей, является ocJrorюй 

11 системном подхол:е [Б б}. 
Каждый специалист внутри своеi:1 днсциплнrrы, ющ rlp<IIНIJJO, 

хорошо осознает неопределеш-юсть данных, с I<оторыми ему приходнтся 

работать. Одню<а при передаче данных от одного специалиста к другому 

очень часто неопределенности игнорируются, таzс шш получателr> 

информации хочет работать толы<о с детерминированной информацией. 

По этому I<омандный подход имеет еще одно достоинство - специалисты 

понимают важное значение неопределенностей в смежных дисциплинах и 
учитывают их влияние на резу ль таты в собственных техничесi<их 

разделах. 

Характерными чертами современных компьютерных технологий 

являются распараллслиnание вычислительных nроцессов, одновременная 

визуализация решений из смежных научных дисциплин на нескольких 

эi<ранах и мгновенное предоставление любой исходной и · расчетной 
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информации. Интегрированные команды ученых и специалистов 
ВI<лючают геологов, геофизиков, нефтяников и экологов. Использование 
интегрированного подхода к проектированию привело к тому, что общие 

инвестиции на исследования в области технологии добычи и разрабоп<И 

упали с 3,1 до 1,1 млрд долл. Такая команда обычно работает над 
крупными проектами разработки, но может решать и сложные частные 
проблемы. В работе над проектом разработки нефтяных мссторождс11и i-1 

МОЖНО ВЫДеЛИТI> IICCJ<OJJI>I<O ПОДХО/~ОU ИЛИ llaJJp<.ШJJClJИii JJay•JJJJ,JX 

исследований: последовательный; параллельный; интегрир~вашrьп':'r. 

Последовательное прогнозирование разработки месторождений УВ 

Ни один из указанных выше подходов не снимает окончательно вопрос о 
точности прогноэирования поведения нефтяной залежи. Основные 
различия между подходами I< моделированию залежей проявляются в 
вопросах стоимости, временных затрат и гибi<аго реагирования на 

запросы лиц, принииающих решения. 

В России в ос1-ювнои р.азвит последовательный подход. 

Последовательная технология, или, как ее еще называют, технология 

"ручки и буиаги", позволяет сейсмологу, геофизику, геологу, 

разработчиi<У, ЭI<Ономисту и экологу работать над своей частью 
проблемы, передавая полученные резу ль таты следующему специалисту. 

Вначале проблемой занимаются сейсмологи, затем геологи, геофизики и 
толы<о в само и конце подi<лючаются специалисты n области разработюr, 
эксплуатации, бурения и информации. Б основном результаты 
последовательной технологии проектирования РНМ реализуются в виде 
схем, графиков, карт и таблиц. 

Исторически последовательное прогнозирование использовало в 

качестве 

Базовой 

математичесi<ОЙ 

философией 

основы 

этого 

конечно-разностное моделирование. 

подхода является линейная 

последовательность проектных операций, которая включает пять этапов: 

анализ проеiпной ситуации, соэдание геолого-физическоJ1 и 
иатематической моделей залежи, восстановление истории разработки, 
модифю<ация моделей и собственно прогноз (см. рис. 1. 17). 

Последователыюе прогиоэирование предполагает, что Т<ЮIЩТ>JЙ 

последующий этап начинается, когда заканчивается прсдыдущиi:r. 
Задержi<а в выполнении работ по одному этапу вызывает задержку всех 
остальных этапоn и прое1па n целом. Критичесi<ис из·ышы n прсдыдуJ.JцJх 
этапах часто не могут быть идентифицированы тотчас же н 
обнаруживаются тоды<а через определенное nремн. В этом cлytJae 
процесс пасдедовательных операций должен быть повторен. Б идеалыюм 
случае предполагается, что информация и исходные · усдовия для 
проrноза будут оставаться неизменными. В противном случае новая 
информация о строении и свойствах залежи также вызовет 
необходимость проведения повторных опер.:.пий со 2 по 5 этапы. В 
частности, этап восстановления истории разработки не может стартовать 
из-за отсутствия информации о фазовой проницаемости и PVT данных. 

Стороннш<и последовательного подхода к прогнозироnанию 

разработки залежей УБ основывают его необходимость на .принципе 
учета природы систем. Этот принцип требует раздельного моделирования 
геологических и техниЧеских систем {Б f 4]. При этом не примимается во 
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внимание другой естественно-научный принцип- принцип причинности и 
взаимозависимости. 

Параллельное прогнозирование разработки залежей УБ 
Параллельное прогнозирование следует рассматривать как антитезу 
последовательного подхода. Математичесi<а:Й ocпoJюJ'::'r служит юнrечrто

разностное моделирование пласта. Корни параллелыю1·о подхода лежат в 

приближенном, грубом моделировшrии, которое было адсквапrJJJМ 
ответом на потребности подготовю-r проектных решений в коропше сроки 
(до полугода). 

При этом подходе происходит распараллеливание процесса 
вычисления (см. рис. 1.18). Процесс моделирования осуществляется 
одновременно и на основной модели залежи, и на системе расчетных 

моделей. Основная модель наиболее полно и точно предстаnляет 

реальный резервуар и используется при подготовке ш<анчательного 

прогноза. Расчетные модели используются для получения 

предварительных оценок разработки Н М 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 предстаnляют собой грубую апnроксимацию 
дейстыпt:льнш'::'I геологической и технологической информации (см. рис. 
1. 19) . При этом численная и о д ель расчетной модели и основной модели 
должны быть аналогичными (т. е. размер, .::-гиентация и число узлов 
решетки одинаr<овые). В этом и достоинство и недостаток расчетных 
моделей, так как ограничено применение других численных подходов, 

например нетода конечных элементов ( МКЭ), нечеп<ай лог1ши и 
nероятностно-статистичесю1х методов. 

Расчетные модели содержат синтетические данные, которые в 

основном включают тру днодоступную на начало проектироnания 

информацию: фазовая проницаемость, вертш<альная и горизонталыrая 

абсолютная проницаемость, РУТ, геологичесi<ае описание и др. Зачастую 
для получения такой 1пrформ~щии можно исполт,Jоn<l"IЪ mmлor'If'lflf,IC 

месторождения. Это относится таюке к осношюй структуре и эташюстн 

построения системы разработки. Такой подход позволяет 
идентифицировать на раннем этапе проблемы разработrш, подготовить 
для осJюшюй J\юдели наиболее вероятные сцепарии и соответствующую 
информацию, получить предварительные оценю1 разработки залсжн. 
Параллельное прогнозирование эффеr<тивно и для разрабатьшаемых 
залежей - ш<оло 70% всех затрат приходится на nасстановление 

1 

разработки. 
Основные достоинства параллельного подхода по сравнению с 

последоnательныl\1 заюrючаются в следухощем: на более ранних этаnах 
идеН'1'1tфицирухотсsi I<рити\tескне изъяиы n системе разработt<И: не 
происходит наrшnленин временных задержеr< на этаnах прогноз:ироnания; 

., 



временные затраты становятся существенно меньшими; стоимость 

проектных работ снижается на 50%. 

Интегрированное прогнозирование разработки залежей УВ 
Сложные проблемы, такие как РНМ, требуют сложного органи
зованного взаимодействия. Интегрированная команда, или, I<ai< еще ее 
называют, "синергетичесi<ая группа" [об], призвана peiШl'JЪ сложiJыс, 
I<омплексные задачи разрабопш залежей УВ более ~)ффекп1 ш ю 11 с 

наименьшими затратами. При традиционном подходе оснош1ыми 

достоинствами работы "синергетической группы" являются значительное 

сокращение встреч по согласованию и увязi<е различных смежных 

аспе1пов и, таким образом, увеличение времени, посвященного 

непосредственно работе над прое1пом; делегирование финансоnш':1 

ответственности на более низкий уровень принятия решенш1:; улучшение 
со г л асованности целей и резу ль татов между управленцами и 

специалистами. 

Обычно "синергетичесi<ая группа" н~считывает от 1 О до 30 
человек, которые представляют от 10 до 15 специальностей. 

Использование таких групп сш<ращает расходы на прое1пироnапие 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. 

Начало периода интегрированного подхода следует отнести к 

середине 80-х годов. К этому времени были созданы дес.НТI<И сунср-ЭВМ, 
и праiпически 70% их вычислительного времени были заr<уплены 
нефтяными корпорациями. Несмотря на колоссальные мощности этих 
машин, полномасштабные ЗМ геологичесi<ие модели разрабатывались 

одной интегрированной I<амандой с производительностью 8-1 О моделе1':1 в 
год. ПоэтоJ\fУ говоритЬ о повсеместном применении этого подхода поi<а 

еще рано. Интегрированное прогноэирование позволяет более 
эффекпшно исполi)зовюъ ресурсы нефтяной компании. Инженер
разработчик фирмы может получить компьютерные файлы ЗМ 
геологическИх и математичесi<их моделей залежи в считанные минуты от 
филиала фирмы, который может располагаться и на другом континенте. 

После этого он может сnязаться по телефону с I<Оллсt·амн из фнJII·Шла н 
обсудить с ними полученные рсзулт)таты. OcJIOIIIICHI суп, 

интегрированного подхода - ускорение процесса моделирошшия при 

поJ\ющи локальной сети фирмы. При этом расширяются возможности 
личного взаимодейстВI~Я. Компьютерные технологии основьшаются на 
новейших разработкаjХ в таю,rх областях, каr< суперi<ампыотсры, 
шпераrпивные рабочие станции, локальные сети, базы данных и ЗМ 

визуализация. 1 

Основная масса' информации о нефтяных пластах поступает от 
сейсмю<и, геофизики,, геологии и разрабопш. Обработка данных, 
интерпретация полученных результатов, моделирование процессов 

разрабоп<и и хранение постоянно обноnляющейся массы инфорl\1<:щии 
нуждаются в сверхсi<аростных процессарах супер-I<ампыотероn. 

Информация для моделирования геологии и разработi<И была еще 
несколько лет назад достаточно ограниченной и ВI<.лючала сведенц~ о 
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распределении по разрезу и простиранию пласта пористости, 

проницаемости, мощности и глубины залегания. На основании этой 

информации строились геологические модели для математического и 
численного моделирования процессов разработки. 

П рименение технологически сложных методов воздействия 
(МПН/МУН), горизонтальных технологий, разработка сложно
построенных нефтегазокопденсатных залежей nызвали потрс61 rocтJ> в 
большем количестве дополнительной информации о пласте. В поmю!\1 
объеме эту информацшо могут прсдосташtп> ИIIЖCIIcpaм-тcxiiOJJOI'aM 
только суперкомпыот~ры. Суперкомпьютеры значителы-ю распrирили 
возможности тщательного, деталыюга моделирования пласта при 

разработке его на естественном режиме, заводнении и использоnании 

различных МВ. НаибоЙее полную и обширную информацию о нефтяном 
пласте дают в настоящее время ЗМ сейсмические, промысловые и 
геофизичесю,rе исследования. Информация, которая изnлекается из 
совокупности используемых методов, превосходит информацию, 

получаемую из каждого метода в отдельности [Г12]. Это утверждение 

Я ВЛЯСТСЯ CJieДCTIJJICJ\1 СИСТС!\1 IIOГO liОДХОДа I< аналиэу. Существу IOT /lJJa 
метода интегрирования (комплексирования) геологических и 
проиысловых данных: попарного сравнения и уточнения; 

uзаимосогласоnанный (ушiзаiшый). При перuом методе (широко 
развитои сегодня) используются специальные программы 
I<о1'шлеr<сирования данных одной паучноJ:'r дисциплины с · другоJ:'r 
(шшример, использование дшшых ГИ С для сей.смичссiШЙ Jштсрнрстацнll 

или саг ласования тестовых испытаний скважин с сейсмической 

инфорl\tацией и др.). Недостатком этого метода является длнтелыrьп':'r 
процесс создания или модифиr<ации программ I<омплексироnа:ния для 
новых методов исследований. 

Этих недостатков лишен второй метод так называемое 

взаимосогласованное интегрирование данных (стандарт Geoshare) [об]. 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 
анализироnап, ее для любых приюшдпых задач. Однако опыт показал, 

что 1\шогомерная интерпретация всех дан11ых раэвсдки и ра~Jра6отю1 с 
использованием унифицироваш-юi';'r модели дан1rых явлнето1 тpy;L11oi'1 
задачей. Это сnязано с тем, что данные, получе11JJыс от cciicмiJJ<I'I, ГИС 11 
разрабопш, 1\IOI'YT 6ы1ъ IIJЮИIIТсрлрстирошшы 11о-раэному. 11<111р11!'1Ср, 
еслн положение покрыnающих (глинистых) Jюрод-персмыtrск 1юснт 
региональный характер, то разные методы исследований дают 
согласованный результат, тогда КЮ< в случае лш<ального простирания 

существуют определенные разночтения. 

Транспьютернан технология применяется в семействе параллель
ных компьютеров и характеризуется: совместно используемой памятью, 
расnределенной памятью и очень длинным командным словом. 

Параллельные комnьютеры с совместно используемой nамятью 
поэnоляiот соединять каждый nроцессор со всей nамять1о. Это требует 
очень дорогой технологии быстрого достуnа к nамяти. Поэтому бwли 
созданы более дешев~е I<омпыотеры с архитеi<турой распределенной 
nar.tiiTИ (кольцо, дерево, rиnepicyб). Наиболее nоnулярная apxи·rei<'l'YPШUI 
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схема - гиперкубичесr<ая для пересыюш: 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 I<Омпыотеры с очень длинным 

командным словом. При этом достигалось значительное уnеличепие 

сrшрости вычисления [с8]. Ключеuыми проблсмами распараJJJiслиmшня 
являются стру1пуризация данных, перссылка JЩIIIII>IX мсжлу 

процессорами, разработка решения линейных уравнений. 

Нерешенными проблемами остаются создание унифицированного 

программнога обеспечения, пригодного для всех типов параллельных 

r<онпьютеров с различным числом процессаров; равномерное 

распараллеливание вычислительных процессов; декомпозиция пласта; 

учет особенностеJ':r геологического строения (трещины, вьшлиниван:и.н, 
линзовидность). 

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 соэдание 

параллельных I<омпьютеров. Методы распараллеливания веrсторного 

алгоритмического счета позволяют получать высокую скорость счета. 

Традиционные и параллельные I<Омпыотеры оказываются 

беспомощными при решении ряда задач, таких, для I<Оторы-х построение 

алгорнтмп. решения очень сложно либо невозможно. Это проблемы 
создания, моделирования, распознавания, анализа сложных систем. 

Характерные свойства этих задач следуюЩJifе: способ решения известен 
либо апробирован на ряде примеров; существует множество аналогичных 
ситуаций с найденными решениями; существуют близкие элементы хотя 
бы в двух множествах. Решение этих задач осуществляется с 

применением нейрокомпьютеров, которые не используют алгоритм, а 

создают свои собственные правила путем обучения, анализа различных 
проеrпных ситуаций. При этом получаются результаты, принципиально 

недостижимые при традиционном алгоритмичесi<.ом подходе. 

Большинство неr':rрокомпыотеров предназначено для решевин 

I<ою<ретной задачи, хотя есть и универсальные. Нейршюмпыотеры часто 
выполняются в виде сопроцессоров, подсоединяемых к ccrmii1юмy 
компьютеру через шину передачи дшн1ых. Нсйросс'!ъ нрщ~стш1лнст co()oi·'l 

множество процессорных элементоu 1 со мiюжеством входов и о;~ннм 
выходом. Этот выход цодсоединяется I< другим процессорным ЭJJCI\1CJ ITa/\1. 

Каждый процессорный' элемент на определенном слое нолучаст CИI"II<lJI от 

входного массива. Данные обрабатьшаются в соответствии с фушщие.й 
решения, которая n них заложена. Результатом является выходной 
1\tассив, близкий по некоторым параметрам I< входному. Изменение 
весовых I<оэффициентов во времени позволяет нейросети обучаться. 
Процессорный элемент, как правило, имеет небольтую память, 
содержащую предыдущие вычисления и коэффициент передаточной 
функции. Элементы одного уровня часто имеют одинан:овую 

передаточную функцию. Эти элементы на входе весовые 
коэффициенты, котор*е определяют силу связи. Обучение нейросети 
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осуществляется следующим образом. На вход подается заданная 

последовательность данных, выходные сравниваются со множеством 

эталонов. Итерационный процесс настройrш нейросети осуществляется 
на основе изменения r<аэффициентов передаточной фующии и 
весовых коэффициентов на входе. Он заканчивается при определенной 
близости получаемых решений к эталонным. 

Одной из осо6енносте1':'r интегрированного подхода являстсн 
мобильность и доступность информации. Грома/щыс массы и11формащн1 
в считанные сеi<унды последовательно проходят от программных блшюn 

одно1':'r научной дисциплины I< другой. Геологи и геофизики нуждаются n 
информации, полученной разработчиками, и наоборот. Например, анализ 
керна и петрафизическая обработка данных ГИ С необходниы длн 

определения величины пористости в ПЗС, I<аторая в Далыrейшеl\1 

корреллируется с таютl\1и сейсмичесr<ми характеристиками, т<ак амплнту/lа 

II форма сеikмической uолны [п2]. ЗМ I<ампыотерные r<арты, IюдуliСШtые 

от сейсмологов и геофизиков, корреллируются с данными РУТ анализа, 

добычи, обводиениости, изменения пластового давления во времени и 

др., используются для nасстановления истории разработки и пр оп-юза 

поведения нефтяной залежи. В свою очередь, сейсмические данные 
r<оррел:ируются с данцыми, полученными из космоса, 2М сейсмшш, 
грави- :и магниторазведки. Данные ГИС интерпретируются с учетом 

сейсмических резу ль татов исследований и параметров тестовых 

испытаний скважин. 
Разнообразные характеристики пласта служат базой для 

построения множества промыслевых и геологических моделей 

интегрированной r<амандо{r специалистов. Эти модели буюзалы-rо 
пронизывают друг друга, постоянно обогащаясь и насыщаясь 
информ:ацие1':'r из смежных моделей. Интепретация огромных массивов 

информации требует специальной техпики интеракпшной 

т<ОJ\ШЫотерной рабочей станции. 
Если суперкомпьютеры предназначены в осиоnнои длн rзычис

лительной обработки огромного количества данных, то рабочие станции 
служат в первую очередь для анализа, синтеза и интерпретации этих 

данных. 

1-Jаи6олсс pac11pocтpa11cJrrrымr1 рабочими стшщrнrми в rr:tcтшrrr~ec 
время япляются SUN; DEC; IHM; MicroVAX; 1-/cw/cll- Pack;m/; Silicoп 
Grapl1ics. На них проrзодится ноетроение гcoлш'J-ILlCCIOLX нрофнлсй, 
создание I<арт, петрофизичесюл1 анализ данных ГИС, матсl\штичссrшс 
моделирование процессоn nытеснения, онтимизацин 6урс11ин, arraJJHЗ 
разрабопш, ЗМ nизуализацня процессов разрабопш, данных ссikмин:и, 
ГИС, литолоrии и др. Рабочие станции можно объединять, увеличивая 
при этом вычислительные возможности, и соединять их через лоi<альиые 

сети. 

Крупные нефтяные компании соединяют свои I<ампьютерные 

подразделения, разбросанные по всему миру, в единую сеть при помоi.ци 

следующих I<омпьютероn: больших станций JBM; суперi<омпыотсрон 
Cray; рабочих станций UNIX. Тю<ие сети позволяют получать 
информацию из любой БД, от любого специалиста. При помощи таких 
сетей организуЮтся r<Jнференции, тематичесrюе обучение по наиболее 
острыl\t проблемам разi~едiш, разработки залежей нефти и rаза так -..Iасто, 
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как позволяет бюджет компании. Карты, графин:и, таблицы при помощи 
электроннш':r почты доставляются специалистам компании в I<ороткое 
время. Взаимоперекрещивающиеся комыотервые сети формируют своего 
рода мир информапша и связи, называемый "киберкосмосом" (cyber
space), по В. Гибсану (W.Gibson). Компьютерные сети позволяют 
получать и отправлять информацию по многим сотням I<аналов .. 

Базы данных, хранящиеся в супер-ЭВМ или 6олыних станциях 
ЭВМ, благодаря сетям становятся лепшдостуJJJJI>IМИ /tiOJ cJJ~IliJCIJJHLTOII 
интегрированной команды, работающих на рабочих станциях. Базы 
данных создаются для хранения данных ГИС, I<арт, анализов керна и 

PVT, сейсничесr<ай интерпретации, геостатистюш, литологичесrшх 
исследований, фазового поведения, ЗМ моделироuани.н, системJюЛ> 
анализа, прогноза разработки, бурения, ежедневных, сжснеделыiых, 
ежемесячных рапортов по бурешпои добыче (см. рис. 1.19). 

Графическая анимаuия начала широко использоваться с середины 
80-х годов. Графическая визуализация данных сейсм:шш, ГИС и 

разработки позволила быстро получать горизонтальные и вертиi<альные 

срезы анализируемого объеiпа путен вращения, анимации, 

затушевывания с плавными цветовыми переходами. С использованием 

этой техники у специалистов появилась возможность анализировать ЗМ 
l\1Одели нефтяного пласта сверху, снизу, сбоr<у и изнутри. 

Данные по каротажу, контурные карты, сеJ':'rсмичесiше разрезы и 

даже цветные фотографии керна могут быть n считанные минуты 
1юсжшы из однш·о t<омныотерJюt·о центра u друt·ш':r. Ра6очнс станцнн 

SUN, Silicoв Grapllics, Hewlett-Packard позJюJшют одновременно 
коррелировать 30 и более скважин. 

Синтез различных данных с одновременной визуализацией 

позволяет анализировать геологичесr<Ие аспекты и процессы разрабопш и 
в r-шкро-, и n r-пшромастrпабе [об]. Компыотсртшя вн:зуаюr:зат(нн является 
инструментом, позволяющим отражать в ЗМ образах структуру пласта и 
течение многофаэiюi:'r жидкости внутри этой струtпуры. Прн JюстроеJJИИ 

3 М 1\Юделей используются следующие типы данных: скалярные; 

векторные; матричные. 

СI<алярпые данные (даnление, насыщенность, типы пород, фаций) 
чаще всего известны по результатам исследошшия Сl<Шtжиа и .нuл.шотсн 

усреднет-шыми (или экспертно оцененными) для пласта. Векторные 
данные (песчанистость, пншистость, пористость) мш·ут 6ьпJ> Jюлуч~JJЫ 
па основании данных ГИС по разрезу скважины. Матричные данные (2, 
3, ... , n-мерные) - это расчетные данные численных моделей залежи и 
процессов разработки. Цnетовая гамма n случае дискретных видов 

данных жестко привязана I< соответствующему значению (например, 
I<расный поровьп':J тип I<оллеrпора, синий трещинный тиn 
I<аллеr<тора). 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 (теnлые тона). Современные ко:мnыотеры nозволлют 
отражать свыше 1 млн цветовых тонов, полутонов и оттеНI(ОВ. 

Существует несколько способов nостроения ЗМ изображений 
пласта и процессов разработки. Наиболее распространенный из них·-
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метод построения изолиний или изоповерхностей. Для отображенин 
темпа изменения параметра в ЗМ пространстве строят I<арты 
изоградиентов. 

Данные по геологии и разработке залежей нефти и газа могут 
быть как статист:ическими (не зависящими от времени), так и 
динамическими (изменяющихся во времени). Для динамических 
параметров (нефтенасыщенность, давление) карты распределения могут 
быть воспроизведены через определенные интервалы npeмeJ rи. 

Анализ результатов математического моделирования требует 

мощных инструментов для визуализации ЗМ пoTOI<on на сложных, 

нерегулярных и дина~шчесюrх решеп<ах. Kar< уr<азьшается в работе 

[а 18], эти инструменты могут помочь инженеру-разработчнку быстро 

построить решетку для описания течения флюидов в сложi-юпостроеш-ю(r 
среде. Обычно таr<ая операция для больших, сложных залежеJ':'r с 

системоi~r трещин ( Gullfaks, Норвегия) занимает несколько месяцев. 
Разработка инструментов интегрированного подхода в настоящее время 

более важна, чем усилия по увеличению компьютерных мощностей и 

произnодительности. 

Синергетические I<оманды специалистов и ученых 

Одно из новых направлений в прогнозировании разработке 

залежей - создание иеждисциплинарных (синергетических) команд на 
базе коипьютерных технологий. Основная цель, которая преследуется 

при этои фирмой-оператором, ускорение продвижения новых 

технологий в сейсмике, геофизике, промыславой геологии, разработке из 
исследовательских и академических лабораторий в объединения, НГ ДУ и 
фирмы. Компьютерные технологии существенно увеличили возможности 

фирм-операторов в хранении и переработке ежедневной технологической 

и экономической информации; подготовке разнообразных прогнозов 
разработки залежей УВ; исследовании и оптимизации процессов 

вытеснения нефти различными рабочими реагентами; сопоставлении, 
интеграции и корректировке данных из разнородных источников; 

визуализации резу лыатов исследований. Компьютеры сами по себе не 
могут наилучшим образом решать проблемы геологии и разработrш 
залежеJ':'r, но они преnращают традиционные науки о залежах нефти н 
газа в компьютерные (:=жранные), науки, например "комнr)ютср11:нr 
разработка нефтяных залежей", "r<ампыотсршш гcoJШI'JJ}I rrcфтr1 н J·аэа". 

Проблема сравнения десяпюв компьютерных nариантов разработr<н и 
обустройства залежи, которые могут бьпъ сгснсрирона11ы 11ри 
использовании традиционных, детерминированных и стохастическнх 

моделей, остается неразрешенной. Экономические требоnания к проею·у 
ограничивают полномасштабное моделирование разработки по каждому 
из возможных сценариев (вариантов) системы разрабопш ( СР). 

Многодисциплинарные (синергетические) I<оманды, включают 
специалистов из мноrо"%Исленных nодразделений геологов, 
разработчиков, трубоnроводчиков, экономистов, менеджеров, зколаrоп, 
финансистов (см. рис. 1. 21) . Это делается для того, чтобы достичь 
консенсуса среди специалистов, которые будут в конечном итоге 
воплощать лроект разfаботки залежи в жизнь. С самых nервых waroв 
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рун:оводство нефтянш'::'r компании добивается тесного взаимодейстшш и 
взаимопонимания между специалистами различных научных и 

технических дисциплин. Тем самым формируется команда близких по 
духу и намерениям единомышленню<ов. Принятие решений обычно 

происходит на уровне КОJ\tанды в целом, окончательное решение на 

верхнем урошrе освобождается от технических аспектов и мcJIIOIX 
деталей. Для детальной прорабопш сложных технологичесrшх и 
техничесю1х проблем могут создашп1)ся под1шмш щы, 11 ри :>том 110 
I<райней мере один член подкоманды представлен на уровне команды. 

При планировании работы таi<ой команды исходят из систем11ых 
позиций. Узкопрофильные специалисты передают сnои nыnоды и 
решения на более высокий уровень принятия решенш'::'r. Наприl\1ер, 
специалисты по способам добычи нефти анализируют объемы и физю<о
хиi\НILrссюrе своikтва )lобываемоi;-r про;tуrщин, со;tержанис мсх[IJJнчесюrх 

примесеJ:'I, глубины разрабатываемых 1·ориэонтоn и 1·отоuят решения но 

способу добычи нефти и 1·аза. ЭI<Олоrи деталыю исследуют влишJис 
буревин, освоения, разрабоп<И и эr<сплуатации залежи на оr<ружаюJ.цую 
среду, ландшафт, людей и оценивают возможные варианты снижения 

этого влияния. Выводы, полученные на локальном урошrе рассмотрения 
частных вопросов разработки (сейсмики, геофизики, геолоп1н, бурения, 
разработки, эксплуатации, моделирования, экономики, экологии), 
служат основой для формирования множества решений на глоб<~лыrом 
уровне. Команда управляющих, имея информацию о всех решениях, 
полученных на лш<альном уровне, формирует стратегию разработки и 
осуществляет конечный выбор несколышх вариантов проектоn. Эти 
варианты затем поступают на рассмотрение Совета директоров нефтяной 
компании, партнеров по совместной разрабоп<е, баю<а и местных органов 
власти. С учетом всех замечаний, полученных в ходе детального 

рассмотрения финансовых, экономических, технических и юридических 

вопросов, принимается окончательный проеi<Т разрабопш, I<оторый в 

дальнейшем обычно не пересматривается. Для достиж.ения максимально 
эффективной работы на каждом уровне стремятся ограничить команду по 

количеству специалистов. Обычно специализированная команда состоит 

из 3-7 человек, причеl\1 если членов I<OMai-Iды болыне 4, то исполы1устся 
техюша группового приияти.н решений: голосошшия номиналыюi1. I'РУШIЫ 

[ о7 ] . . При использовании метода голосования обычно по;tсчитын:нот 
I<оличество голосов, полученных по I<аждому аспею·у, а метода 

номинальной группы - каждый участию< рачжирует сnои предпочтсшш, 

после чего подсчитывается общий ранг для Этой проблемы. Групповое 
решение устанавливается по наибольшему числу голосов (для метода 
голосования) или общ~му рангу (для метода номиналыю1'-i группы). Это 
позволяет ш<лючить каждого участню<а в процесс принятия решения, 

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

Синергетическюi подход создает в команде особый . духовный 
J 

настрой, когда каждыи ее член является совладельцем всего проеi<Та и в 

то же время ответствен за I<аждое принятое решение. Командный 
настрой улучшает в~аимодействие как по вертm<али, так и по 
горизонтали. Взаимо~ействие между функциональными о6ластями 
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увеличивается вследствие необходимости получения ЗI-rанш'-'r участню<ами 

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, без особого желания самостоятельной 
углубленной проработки всех деталей проблемы. При принятии решения 
командой специалистов или группой лиц, принимающих реше1шс (ЛПР), 
не остается времени на дискуссии, однажды высю\занная точка эрсшн1 

обязательно будет учтена в окончательном решении. Группу ЛПР 

формируют из специалистов узкого. профиля (по данному региону, 
технологии и техники) и избегюdт привлечения лиц из других 
специальностеJ'::'r либо лиц, специализирующихся по геологии и 

разработке других нефтегазоносных провинций и регионов. При 
получении новой информации по объекту разработюr рукоnодитсль 
команды организует ее обсуждение обязательно со всеми специалистами. 

При этом он стреиится 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 завершею-iя прое1па I<омю-ща 
распускается. Этим Достигается возможность постоянного обновления 
персонала. В то же время каждый участник может быть членом более 

чем одной команды [j 14, Ь 15]. 
Предлагаемая l\1етодология моделирования РМУ на базе теории 

нечетких множеств есть расширение классичесi<аЙ теории припятня 
решений, в частности за счет нечеткости, которая ассоциируется с 

оцеш<ами, явно связанными с агрегированием различных промысловых, 

физических и геологических параметров, влияющих на разработку 
месторождений УВ. При I<амплексировании различных методов 

(лабораторных исследований I<ерна, тестовых исследований скважин, 

ГИ С и др. ) неопределенность в даНijЫХ увеличивается. Агрегирование 
различных методов пришюсит еще один вид неопределенности в 

информацию. П риняти е решени:i:'I применительно к разрабоп<е залежей 
нефти и газа интенсивно развивалось в работах Грейсана ( Grayson, 
1960), Райфа (Raiffa, 1970), Неnендорпа (Newendorp, 1975), Миrеля 
( Megile, 1984). 

Основные элементы многодисципли1 шрного 1 нщхо;tа: 

идентификации неоп рсделенностеi,'r (геолопiLiссн:ой, Jlстрофн~lн ч~tжоi'1 11 
др.); ЗМ описание пласта; моделирование течения флюидов с l(слыо 
предсi<азания поведения пласта при разработке [a8j. 06ыч11ыс 
результаты анализа керна, данные ГИС, геолоrичесi<ОЙ_ интср11рст:.щ11И 
путем использования геостатичесi<аЙ методологии интегрируются для 
создания многомерн~rх равновероятностных реализащ1й струкrур, 
фацю'fr, нористости и 11роницаемости. Созданная таким образом решетка 
из многих миллионов ячеек служит основой для дисi<ретной модели при 
численном моделировании пласта (обычно оь.v_ состоит из несi<олыш:х сот 
тысяч ячеек). К ~ардинальным вопросам разработки нефтяных 
месторождений авторы работы {Л5] относят следующие: выделение ЭО; 
установление оптима.qьных размещения и плотности сетн:и сi<nажин; 

принцилы выбора МВ на залежь; последовательность разбуривания 
месторождений с неоднородными пластами; выбор рационального 
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париюrта разработки. Авторы данной стап)и совершенно справедливо 
полагают, что пщродш1аии ческие расчеты, осношшные на исслсдоuашtи 

процессов фильтрации в однородных пластах, для реальных 
месторождений не применимы; не любая плотность сепш сюзажин 
позволяет отобрать извлекаемый запас нефти; при любых других 
возможностях вариант с меньшими сроками разработки и более плотно1':'1 

сеткой скважин предпочтителен; выделение ЭО должно бьпъ стрш·о 
увязано с проблемой размещения скважин. Набор оснош1ых ::J<щач РМУ 
в целом уже достаточно определен и устойчиn. Достаточ!lо сравшпъ н х с 

перечисленными в работе [36]. В ней впервые была обоснована задаliа 
многоцелевого системного проеi<тирования разработrш нефтяного 

месторождения (МСП PI-IM), ш<Jпочающая следующие этапы (см. рнс. 
1.22): формализация задачи проектирования с идеализацией объекта 
разработки; структуризация проектпых условий; непрерывное уточнение 

проекrных условий. Переменвые проекгирования определяют о6ласть 

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). 
Алгорити последовательности построения и решения задачи МСП PI-IM 
состоит из формирован:ия глобальных целей решения задачи, набора 

задач, отвечающи:х достижению глобальных целей, 1\·шожестnа 

глобальных I<ритериеn выбора эффекrивных решений; установления 
последовательности решения задач, переменных, критериев 

проектирования и лоi<альных критериев выбора; выбора р;:щионалыюго 
варианта разработки. Решение задачи МСП РНМ состоит из следующих 
этапов: определение множества вариантов проеi<тных решений; 

определение более узкого (парето..:оптимального) множества вариантов 
проектных решений; выбор рациональных вар.v1антов проектных решений 
с учетом предпочтений ЛПР (см. рис. 1.23). Оценка проектного решения 
проводится не по одному отдельно взятому критерию, а по соnш<упности 

критериев, удовлетворяющих противоречивым целям разработки 
нефтяного месторождения. Эти противоречия возникают из-за того, что 

система разработки нефтяного месторождения должна удовлетворять 
стрсl'fлешrям но I<рш':'шей мере трех о6.нзатслыrых участ11иков: <\н1рМ1>1-
оператора, местных органов власти и госую1рства. 1~елн :·пнх yч:1cтrirrr<or1 

11 с всегда совпадают. 1/оитому такая систсl\1а ншJястсн I<Ol'111pol'JIICCIII>I1'1 
решением, соответствующим заявленным целям участшшов в JJarruoлr>JJici'I 
мере. Tai<, фирма-оператор преследует цели максимизацни прнбыли н 
J\1ИНИJ\ШЗации инвестиций; местные органы власти мю<снмизации 

1 

налогов отчислений, платежей, штрафов в местный бюджет н 
' 1 

минимизации экологических последствий; государство - максимизации 
использования ресурсов УВ и максимизации отчислений. Из простого 
сопоставления этих целей видно, что они противоречат друг другу. 

Предположим, ~то ищутся лроектиые решения в лространс'1'nе 

anyx поромеиных - · а 1 н а~, В Dтам случае nocдcдщH\'J'etдltHt1C'I'» 
определения парето-оптимального множества решений будет следующая. 
Пусть nеременные и~еют соответств~ющие области допустимых 
значений: а 1 • < а 1 < а 1 и а2 ", < а2 < а2 . И пусть качество проею·ных 
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решений nзnешиnается или оценивается по дnум критериям F 1 = F 1 ( а 1 , 
а) и F2 = F2 ( а 1 , а), тогда множество ncex допустимых просктных 
решений разработки залежи В, отображенное в пространстве критериев 

(F1, F2), будет иметь вид, показанный на рис. 1.24, а. Пусть существуют 
критерии проектирования (или функциональные ограничения), r<аторые 
ограничивают область допустимых значений персменных 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 n пространстве критериев ( Р1 , Р) 

значительно сузится: G с В (см. рис. 1.24, 6). Существуют 
ограничения, которые накладываются и на I<ритерии выбора F 1 и F2 : F 1* 

* * u .:5: F 1 .:5: F 1 и F 2* .:5: F 2 s F 2 . Полученное множество проектных решении 

будет существенно меньше G: D с G с В (см. рис. 1.24, в). Наконец, 
в полученном пространстве можно определить парето-оптимальные 

решения. 

Def. 1. 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, точеi< (см. рис. 1.24, в). 

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

решениi:'r, и с системой выводов, охватывающих пространство выводов 

(зю<лючений). Действие, обозначающее вывод, должно быть ожидаемо 
из каждого альтернативного действия. Целевая фушщия (или функция 
полезности) определяет эти выводы в соответствии с их желательностыо. 
В принятии решений существуют различные подходы. Решения могут 

быть одностадю';"IНЫJ\Ш или многостадийными; приняты одним лицом или 

группой лиц; однокритериальные или многокритериальные. Проблемы 
принятия решений экстенсивно изучаются при помощи статистичесюiх 

методов математического программирования (линейного и нелинейного) 
и техники многокритериального принятия решений. Следует отметить, 
что в большинстве случаев на ранних стадиях разработки имеется 
недостаточная (или неадекватная) информация по сrшажинам для 
генерации дастоnерных геологических модслеi:r ПО/~счета запасов н 
разрабоТI<И {a7j. В ЭТОМ случае МJЮГОКритерИ<lЛЫIЫJ':I ПОДХОД, OCIIOIШIIIIЫI~'I 

ш1 теории нечетких множеств и экснертных cщciJI«.lX, }JВJJ}JCTC}J JIШ·I()oлcc 

адекватным исходным условиям моделирования залежи, нечепшм по 

своей природе. Процесс разработки месторождений нефти и газа 
рассматривается n сложных rеолого-техничесrшх системах как 

r.шогокритериальный процесс приняти:я решений. К настоящему времени 
накоплена значительная специализированная информация о процессах и 
технологиях при разработке нефтяных месторождений (НМ). При этом 
опыт применения широr<ОI,rспользуемых технологий (заводнение и др.) 
позnолил сформировать целостную систему I<ритериев дли достижения 

эi<ономической и технолоrичесf<ОЙ усnешнос·rи их осущес'!'ПJtенип. 
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Выводы 

При проектировании системы разработки месторождений нефти и . газа 
нельзя обходить шrимшшеJ\1 условия осадкошшопления, в которых бы;ш 

сформирована залежь. ВI<лючение особенносте(I обстюювш< 
осадканакопления и фацю-:'1 в геологичесi<ую модель залежи, а затем и n 
имитационную позволит более обоснованно вычленять ЭО, выбир:.l'IЪ 

МВ, размещать скважины, оптимизировать процессы вытсснс11 н я 11сфтн, 

увеличивать в I<онечнои итоге пефтеотдачу и чистую прибыJП>. Нnиболсс 
актуальным становиться поиск эффективных проектных решений с 
целью сокращения I<апитальных и эксплуатационных расходов и 

одновременного увеличения чистой прибыли фирмы-оператора на основе 
использования современных достижений в области стохастического и 
нечеп<ого J\юделировnння сложных систем. Имитnционное 1'1одслнроnанне 
процессов разработки месторождений УБ следует производить на ЭМ 

несднородным моделях, получаемых на основе комплексирования 

геологическоi'I, промыславой, сейсмической и геофизической 

инфор1'1ации. Следует критически рассмотреть существующие системы 

разработки, в первую очередь I<рупных и гигантских месторождени1':'I УВ, 

проектирование которых производилось на однородiiЫХ, 

неоднородных и 2 М геологических моделях, в свете 

недостатков. 

зоналыю

указанных 

Разработка месторождений УВ это наука об управлении 
извлечением УВ из осадочных (горных) пород. Дстермннальные 
принцилы РМУ определяют возможность и целесообразность разработки 
залежей УВ. "Размытые", нечеткие принцилы позволяют инженерам

разработчикам учитывать неравномерность процессов . разработки, 
неопределенность и нечеткость исходной геологической и теi<ущей 
промьiсловой и:нформации о залежи. 

На ранних стадиях разработки имеется недостаточная (или 
неадеiшатная) информация по скважинам д;ы генерании ластаверных 

геологических моделей в целях подсчета запасов и разработки. На 
поздних стадиях разрабоп<и имеется весьма объемная информация, 
I<аторnя не подластен в пол1rой мере обра6от1<с сущсствуюнtll/\1 
традiЩJIОJШЫJ\1 математичесю1м агшаратом и нрш·рамм 11ым o6cc11CЧCIIIICI\1. 
В ЭTOJ\f случае J\1/IOПЖpiiTCpHaJJI>II 1>1 Й 110/tXO/t, OCIIOII:\11 1 11>1 i'1 11;1 TCOpiHI 
нечетюrх множеств и экспертных оценках, является наиболее адекuатНЫI\1 
исходНЫJ\1 условиям моделирования залежи, нечетким по своей приро;(е. 
Применеине основных МВ существенным образом зависит от 
лнтологичесюrх типов пород и обстановок осадi<онюшпления. Некоторые 
МВ (паротепловое воздействие и полимерное заводнение) ширш<о и 
успешно применяются только в определенном литологичесi<ом типе пород 

-песчаниках, а ПТВ, кроме того, единственный промытленный МВ для 
разработки несцемент:trрованных пород. В то же nремя успснпюсть 
применеимя метода нагнетания С02 не столь существенно зависит от 
литологических особенностей состава горных пород. 
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Рис. 1.16. Компьютерные технологии процессов РНМ 
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Рис. 1.17. Этапы последовательного прогнозирования РНМ 
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Рис. 1.18. Этапы параллельного прогнозирования РНМ 
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Рис. 1.19. Схема информан:ионных nотоков при интегрированном nрогноэировании 
АПС - анализ проектной ситуации; СМ - создание модели; ИР - история 

разработки; ММ - математИческое моделирование; ПР - прогноз разработки 



Рис. 1.20. Методы интегрирования геологических и промысловых данных 
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Рис. 1.21. Командная среда 
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Рис. 1.22. Постановка задачи многоцелевого системного проектирования разрабОТitи 
несторождений углеводородов (МСП РНМ) 
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Рис. 1.23. Этапы решения задачи МСП РНМ 
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Рис. 1.24. Динамика определения допустимого множества решений в задачах 

разработки месторождений УВ 



Глава 2 
НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ В 
НЕЧЕТКОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СРЕДЕ 

2 .1. Многокритериальность и слабоструi<туризовашюсть задач 
разработки нефтяных месторождений 

' Задачи PI-IM многокритериальны по своей сути. Объект раЗработки -
залежь УВ - описывается множеством разнородных параметров и 

ха рактернетик: геологических, ЭI<ономических, технологических, 

техничссtшх, ::жолопrчссiшх, 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 n интерпретации реального мира·· ( Саати). Поэтому столт> важно 
овладеть методами Наi<опления и использования экспертных знаний о 

РНМ. К таюiм методам относятся системное и нечеткое моделирование. 
С поиощью системного анализа и моделирования анализируют сложные 

проблемы разработки Н М с использованием простой математической 

базы и получают наилучшие проектные решения. Системный подход и 

ноделирование в современном представлении были заложены работами 
Л. фон Берталанф:и, Т. Котарбинского, У.Р. Эшби, К. Боулдинга, А. 
Рапапорт а, М. Месаровича, Р. Жерара, А. Акофера. Становление и 
развитие системного подхода в геологии нефти и газа в России 
закладывалось работаии А. А. Бакирова, Э. А. Бакирова, А. Н. 
Дмитриевского, IO. А. Косыгина, А. А. Трофимука. Важными для 
системных исследованю':r в области разработки месторождений нефти и 
газа были труды М. Т. Абасова, Л. Ф. Дементьева, А. Б. Золотухина, 
А. Х. Мирзаджанзаде. 

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

резерnуаров. ПрироюJыJ':J резервуар залсж1) JJc<Jпи и 1·а~1а 
представляет собой геологическую систему, состоятцую из т<оллсю·ора У В 

и экранов. Экраны подра:щслнются на литоJюпJчссюJс и тсt<Т<>IIИЧ<.:сюJ~. 

По структуре парового пространства различают поровые, трещинные, 

смешанные, по литалогни - терригенные, карбонатные и изnерженныс 

коллекторы. Залежь нефти и газа - это осношюй уроnень иерархии. 
объектов при построении системы разрабопш нефтяных месторождениJi 
(СРНМ). На более низт<ом уровне можно выделить пласты, ст<nажины, 

керн и систему пор и трещин. Этим иерархичесю1м урошшм 
соответствуют различные виды моделей. Для моделирования оснош-юго 
уровня наиболее распространенными являются детерминированные, 

тогда I<ai< для систем пор и трещин в настоящее время используют 

стохастичесi<Ие модели.1 ПреДметом изучения в РНМ явлюотся сложные геолого-технологические системы, раэвивающиеся во времени. Геолого
технологическая система есть упорядоченное множество составляющих 
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(геологических, технологических, технических), 1юторое образует единое 
целое - объект разработi<И. 

Методология исследования 
технических комплексов лежит в 

и разработка сложных геолога-~ 

основе системного подхода к РН М. 
Залежь нефти и газа с комплексом скважин, технологий и 
поверхностных сооружений представляется как единое целое, которому 

присущи специфичеСI<Ие, ЮlЧеСТDСШЮ IIOllblC CllOЙCTВ<l. Эти CHCTCMJII>IC 
свойства не могут быть получены простым сложением сnойств отдслы1ых 
составляющих системы. Б течение разрабоп<и такие системы 
характеризуются множеством протеi<юощих в них процессов: 

механических, гидродинамических, физичесi<ИХ, химических, 

биологических и др. Соответственно залежам нефти I<IO< совокупности 

I<оллекторов и экранов свойственны различные виды связи' с ШiешнеJ';'I 
средой. К ним можно отнести процессы обмена 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 

нефтиигаза-это открытая, неизолированная система. 

До сих пор существовало два определения систем по характеру 

взаимосвязей и предсi<азуемости поведения: детерминированные и 

вероятностные. Детерминированной называется такая система, где 
взаимодействие составляющих ее элементов поддается точному описанию 

или зююнам. Вероятностной называется система, где процессы, 

протекающие в залежи, рассматриваются как случайные. Предлагается 

ввести еще одно определение - неопределенная, нечеткал система. Это 

такая система, в которой взаимодействие элементов и протеi<ающие 

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. Описание и прогнозирован:ие 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 сnои 
информационные поля, которые можно :затем комплсксироватr), 

интегрировать. Более подробно вопрос интеграции информации при 

разработке залежей нефти рассматривается в г лаве 4. 
Различают следующие виды моделей залеже1':1 нефти и га:за: 

натематические, физические и концептуальные. Математические модели 
наиболее широко исполr>зуются при прогно:зирош:шии РНМ, физичссюrс 

модели - в основном при обосновании фиэ~-~Iю-химичесi<ИХ свойств и 

технологий извлечения, I<онцептуальные модели - на ранних стадиях 

изучения и разработки (при создании ТЭО технологической схемы). 
Логические методы лринятия решений в РНМ вклiо~Iаiот в се6я ме-rодr~ 
классической (линейной или булевой; многоr<ритериальной) и :нечетi<ой 
логики (нечетко одно~ и многокритериальной). С математ~Iесi<ОЙ TO"'I<И 
зрения наиболее хорошо разработана линейная (булевая) логика. Ч~сто 
логическое nостроение nростых дедуктивных предnосылок не приводит к 
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лучннii\1 решениям в РН М. Птпому 6улсrшя логиr<а не нашла здссi> 
широкого применения за исключением частных задач на раннем этапе 

разработки, например при выборе МВ путем последовательного 

сравнения усредненных параметров с критериями применимости МВ. В 
случае положительных результатов сравнения по· всем параметрам МВ 

может быть рекомендован к внедрению на даннш':'r залежи. Этот путь 
характеризуется значительными упрощениями реалыюй залежи н МН. 

Задачи РНМ относятся к слабоструктури:юваiiiiЫМ эа;tачам, в 
I<ОТОрЫХ содерЖаТСЯ И I<OJIИЧCCTBCIIIIЫC И IO.tЧeCTBCJIIIЫC i)JICMCIITЫ, llj)HЧCM 

последние доминируют. В то время I<ai< задачи подземной гидромехаюши 
как и мехаюпш сплошных сред в целом являются 

хорошоструrпуризованными задачами, в I<аторых сформулироnанны 
количественные зависимости, позволяющие получать конечные 

численные оценки. В задачах РНМ достаточно полно можно определить 
перечень основных параметров (геологических, технологических и 
экономических), но установление количественных зависиl\юстей между 
ними весьма затруднена в силу отсутствия необходимой информации. 
Поэтому r<ачественные зависимости, отражающие малоизвестные и 

слабоопределенные стороны задач РНМ, находят ширш<ое применение. 
Следует отметить, что систеl\шый анализ как раз и ориентирован на 

решение слабоструrпуризоnанных задач. Разработанные в рамках 

системного анализа математические процедуры нахождения решения в 

слабоструктуризованных задач направлены на поисr< компромисса между 

многими протираречивыми целями. Математичесrше процедуры состоят 

из следующих основных логических этапс11: выделения из внешней 

среды рассматриваемой задачи; качественное и количественное описание 

задачи; формирования множества альтернативных вариантов (или 
решений); сравнения вариантов и выбора наилучшего. К недостаткам 
системного анализа следует отнести недостаточно совершенные 

процедуры сравнения nариантов и выбора лучшего варианта. В 

системном анализе альтернативные варианты варажены в единой (чаще 
всего денежной) мере. Более гибкие и эффе1пивные математичес1ше 
средства выбора лучшего варианта разработаны в рамi<ах 
многокритериального принятия решений. Б этом методе варианты 
nыражены многими I<ритеrиями и поиск лучшего из них пrоизво;~итсн в 

l\ШОГОI\tерном пространстве. 

ХорошоструктурнзоваiiJ.IЫС эа;lачи 110/l~H.:мlloi-i L'IЩpoщ.:xaJJIIJ<IJ, 

использующие математические, r<о;шчестnенные методы CПJJOШJJOЙ среды 

для обоснования решений, имеют ряд особенностей. Во-первых, они 

основываются на идеализированной и, праr<тичесr<И, единственной модели 

нефтяного пласта с однозначными фильтраци:онно-емr<остными: 
параметрами. Во-вторых, специалисты по математичесrюму 

моделированию нахоДят решения самостоятельно, не прибегая I< 
I<онсультировани:ю с ЭI<спертами в области РНМ, в силу достаточной 
простоты и идеалиэированности модели пласта. Полученные решения 

неплохо согласуются с резу ль татами физического моделирования на 
идеализированных, однородных моделях пористых сред. Подобный 
со г ласаванности в расчетных и фактичесrшх параметрах непосредстnешю 

при осуществлении PI-I;M добиться не удается. Эта проблема достаточно 
полно обсуждается в работах [Л5, М9]. Это проистеt<ает из 
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неопределенности и нечепюсти наших представлений о строении залежи 

и свойствах флюидов, а также многоr<ритериальности задач РНМ. 
Многокритериальность задач РНМ не разрешима в рамках средств и 

методов механики сплошных сред и I<лассичесiшх методов оптимизации 

(теории нелинейнога программирования, I<вадратичного 
программирования, условной оптимизации). Классичесr<ие методы 
оптимизации направлены на решение задач с пепрерыnными 

переменными и единственной целевой функцией (функционалом). Эти 
методы предназначены для хорошоструrпуризоnанных задач псщзсмJюi.:, 

гидромеханики, в которых выяnлены rюличественные заnисимости Jl.reждy 

переменными, определен количественный критерий на основе r<оторого 

можно провести анализ вариантов с целью выявления наилу~пнего. Такая 
последовательность действю':'r и лежит в основе постановке задач 

классической оптимизаuии, которая неплохо работает n техниr<е и 

инженерных задачах (транспортные, сетевые, :~аркетинг и др.). Но даже 
в этих задачах приходится прибегать к существенному упрощению 

реальной ситуации, поскольку "в ряде практических случаев было бы 

весьма желательно найти решение, которое бы являлось наилучшим с 

позиций нескольких различных критериев" [Р10]. Поэтому 

использование методов классической оптимизации в приложении к таким 

сложным геолого-техничесi<ИХ системам как нефтяные месторождения с 
нашей точки зрения представляется малоубедительными, а получаемые с 
их помощью решения необоснованными. 

Большинство задач РНМ относится к классу многокритериальных 

задач, в которых информация либо неполная, леопределеиная и нечеткал 
либо по ряду параметров (геологических и технологичесr<их) вообще 
отсутствует. Б этом случае задача объективного нахождения наилучшего 
решения в · рамках классичесrшх методов подземной гидромехашппr и 
оптимизации вообще не разрешимая. Нечеткал логика для 

однокритериальных задач при:нятия решенш':r n области РН М 

предназначена скорее для демонстрации принципиалыrш':'r возJ\южности 

описания размытых, качественных решений. Более прi-шладной характер 
носит нечеткал логиr<а решения мноrокритериалы1ых задач 

(многомерные функции принадлежности, нечеткие типовые проектные 
ситуацJш), которая пронизы вает вес ocJIOВJJЫc зa;ЩLJJJ РН М вшют1> до 
I<анечного проектноrо решения:. При принятии реп.rений в сложных 
J'.Нrогокритериальных задачах иснользуютсн различные методы: метод 

анализа иерархий (МАИ); методы ШI<алирования; теория полезности; 
:-шогш<ритериальные методы. Основные математические операции n 
иногокритериальных методах: операции с целями и r<ритсриямн, 

операции с оценками альтернативных вариантов по I<ритериям; операции 

собственно с альтернативными вариантами. Основными параметрами 
J\Шогокритериальных .задач яnлшотсн следующие: I<ОJПrчество целсi'r 

(I<ритериев); Iюличество переменных; количество аЛI>тернатив; хараi<тср 
шкал критериев и хараrпер оценш< альтернатив [ J11}. Метод анализа 

иерархий (Analitic Hierarcl1y Process) относительно ноnый, он находит 
ширшюе применевне при решении м1 югокритериальных задач в сложной 

обстановке с иерархi;Iческими стру1пурами [13, s22]. Этот метод 

позволяет выбирать из множества альтернативных проектных решений 

наиболее полно у доnлетnоряющее поставленным целям разработки Н М. 
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Методы шкалирования отображают экспертные эмпиричесiше 

предпочтения по проектным решениям РНМ на численной ШI<але 

предпочтений. Такое преобразование является инвариантным и сохраняет 

всю экспертную информацию. Теория полезности позволяет 
представлять в числах предпочтения ЛПР того или иного проектного 

решения по РНМ. Многокритериальные методы (пространственно{r 
близости, последовательного исключения, математического 
программирования, взnсшившrия) предназначены длн прю1нтиs1 ре111е111Н1 
или выбора при многих целях. 

П риняти е . решенш';'r в РН М обусловлено пониманием проблем 
геологии, бурения, разрабопш, ЭI<сплуатации нефтяных залежей, 
г лубиной анализа и I<ачеством проектных решений на последовательных 

стадиях проектирования: при предварительной экспертной оцею<е, ТЭО, 
создании технологичесrюй схемы и n итоге в полJюмасiнтабном проскте 
разработки (см. рис. 2.1). При разрабоп<е приходится сталюшаться со 
множеством параметров, характеристик, присущих нефтяной залежи IOII< 
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 припятил решений в РНМ - ·декомпозицией 

задачи РНМ. РНМ разбивается на ряд этапов: создание геологической 
модели, выбор МВ, выделение ЭО и др. Если количество 
рассматриваемых параметров nешшо, прибегают I< группированию 

данных в соответствии с их общими свойствами и целями разрабопш:. 
Общие свойства группы являются признаками элемента струrпуры более 

nысоr<ого уровня иерархии (см. рис. 2.2). Объединение характеристик 
групп классов параметров по отношению к внешним целям получило 

название синтеза подцелей относительно высших целей РНМ. Обратные 

отJЮJLiсния (подцели 11 J~eшt) о6ссtrеч1шают наиболее р:.щ1юttалыtыi'1 
способ принятия решений n PI-IM. 

Другим основным моментом в РНМ является сознание степени 
приоритетности (влияния) фю<торов на каждом уровне иерархии СРНМ. 
На рис. 2.3 показана нечеткал последовательность определения 

приоритетов параметров на иерархических уровнях СРНМ. Сложпостъ в 
определении приоритетности, "размытость" этих приоритетоп и 
интенсивность влияния параметров возрастают с noBЫIIICIIИCf\1 уров11я 

иерархии, тогда Kai< чуnствителыюсть конечного Щ10CKГJJOJ·o рсшсння 

РНМ I< детализации разбиения снижается от верхнего уровня r< 
шiжнему. Окончателqная оценка r<аждой альтернативы пrюеi<Тного 

решения складывается из оцеш<и параметров, групп и классов 

параметров и численной оцеиюr достижения целей РНМ (см. рис. 2.4). 
Численное взвешивание альтернатив РНМ позволяет отобрать 2-3 
альтернативы, которые одобряются руi<оводством 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 эr<спертных систем, пр ин яти: и решений, задачи 

распознавания, в нечетr<ой логике. Эта теория появилась в результате 

обобщения, переосмысления достижений многозначной логики, 

позволившей перейти к произвольному множеству значений истинности 
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(трехзначная логика Лукасевича, к-значная логика Пата, бесконечная 
логика, нечеткал мера Сугено). Следует отметить, что в нечеткой лапше 
Заде степень истинности для логичесi<ОЙ операции конъюющии равна 
наибольшей оценке, тогда как в многозначной лоrю<е Луi<асеnича она 
равна наименьшей оценке [ 131. Сугено [ s22 1 ввел понятие нечеткой меры 
для оценки неопределенных и неточных знаний, тюшх что .ii k В ~ 11 

л( и) 5 f-lB( и), где и Е И означает, что, если нечеткое событие .ii влечет 

за собой другое нечеткое событие В, то имеется по меньшей мере столы<о 

же уверенности в появлении нечеткого события В, кан: и события А. 
Нечеткость информации о залежах углеводародов nазиикает n 

силу следующих основных неопределенностей: физичесi<аЙ и 

лингвистической. Физическая неопределенность проистеi<ает из-за 
невозможности определения ncex необходимых физиi<о-химичесi<ИХ, 
механических, геологических и технологических параметров n каждой 
точке сложной геолого-технической системы разработки месторождений 
углеводородов [И61. Такая система рассматривается как единое целое, 

включающее в себя и геологическое образование залежь, и 
поверхностные и подземные технические сооружения для добычи, 
подготовки и транспортировки углеводородов и воды. Наиболее полную 
информацию о залежи получают из системы размещения разведочных 

скважин (расстояние иежду скважинаии от 2 до 7 км), менее полная 
информация из системы эксплуатационных сiшажин (характерные 
расстояния от 200 до 1500 м). Таким образом, информация о геолого
технической системе по своей сути точечная, неохватывающая в поной 

мере всю систему в целом. Кроме того, неточиость измерений и их 
последующая интерпретация также вносят свой вклад в физичесi<ую 
неопределенность количественных параметров. Лингвистическая 
неопределенность I<ачественных параметров обусловлена 
множественностью и неоднозначностыо значений поиятий и отношеню';'r 
языка специалистов и экспертов. В данной работе полагается, что 
количественные и качественные характеристики сложной геолого

технической системы- нечет1ше. Вопросы о методах получения, способах 
обработки экспертной информации выходят за рамi<И данной работы и 
им посвящен достаточно ширшшй спектр публикаций, приледен11ый в 
работе [Л71. Отметим здесь, что неi<аторые из методоn анализа 

экспертной информации могут быть частично использованы при решении 
задач РНМ с использованием теории нечетких множеств, например, при 

построении функции принадлежности на основе установления частичного 

порядка. Но ни одна из смежных научных дисциплин (теория принятия 
решений, теория измерений, методы анализа ЭI<спертной информации, 
теория вероятностей и другие) не предназначены для математических 
операций и структур с элементами, которые частично или неполно 

принадлежат множеству. 

Таким образом, нечеткал логика при решении многоКJ)итериальных 
задач РН.М -наиболее эффективный метод теории принятия решений в 
области разработки месторождений УВ. Она может находить 
применение на различных стадиях проrnозирсвания РНМ (экспертного • 
анализа; составления ТЭО; разработки технологической схемы и 
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полномасштабного проеr<тирования). Сочетание нечеткой логиюr с 
методом анализа иерархий весьма целесообразно при системном анализе 

сложных систем- залежи УВ и системы разработки этой залежи. 

Таким образом, характерными чертами задач РНМ н:аt< 
слабоструктуризованных, многш<ритериальных задач являются 
следующие: 

- количественные заnисимости между основными параметрами не 
могут быть однозначно определены длн залежи на основе l'Солопlчсских, 
геофизических и промысловых исследований; 

-неполнота, нечеткость и неопределеность геологической и 

проиысловой информации принципиально неустранима на момент 
принятия решения.; 

-восполнение неполной, нечеткой информации при построения 
объективных геологической и имитационной моделеi:'r достигается путем 

привлечения экспертной информации и ее последующей математичесrюй 

обработки; 

- экспертное восполнение информации должно достигать 
определенного качественного уровня равномерно по каждому параметру; 

- для подавляющего числа параметров не существует точных 

способов измерения. 
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Понuма.нuе npoбllet-tы РМ~ 

Техяолоrическая 

cxeJtia 

Рис. 2.1. Принятие решений на стадиях прогнозирования РМУ 

Рис. 2.2. Иерархия наслаиваемых уровней (величина приоритетности фактора 
отображается величиной круга) 
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2.2. Основы теории нечетких множеств 

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

разработки - месторождении - в отличие от других науr<, таких как 
физика, химия и механика. В середине 60-х годов была заложена основа 
для описания нечетких систем (или объеr<тов) - теория нечепшх 
множеств (Zadeh, 1965). Эта теория нечетrшх множеств по своей 
природе наиболее пригодна для обработrш такого рода информации в 
отличие от теории вероятности, но она не отвергает последнюю. 

Сегодняшняя наука о РМУ знает два рода заr<апомерностей: 
детерминированную и статистичесr<ую. П рогнозироnание разработки 

месторождений уг леводорадов на основе методов и зю<анов мехашши 
сплошных сред является наиболее распространенным 
(детерминированным) подходом .. Наличие представительного множества 
статистической информации о разработке аналогов месторождений 

уг леводорадов позволяет испоьзовать средства и методы теории 

вероятности и статистики. 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 

некоторой ее части (скважин, сейсмических разрезов), а в остальной 
области залежи оно нечетко. В этом случае можно говорить о нечетr<ом 
пропюзе 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 принадлежности нечеткому множеству, носящему название 

"начальное состояние залежи УВ". В то же время в детерминированном 
подходе степень принадлежности любых точек в пространстве между 
скважинами (сейсмическими разрезами) множеству "начальное состояние 
залежи УВ" определяется двумя членами либо 1, либо О. 
Статистическая закономерность правомерно может быть использована 
для оценки вероятности принадлежнести точек залежи множеству 

"начальное состояние залежи УВ", если число скважин, :iзскрывших 

пласт, достаточно велш<а (более 20+25). 
В данной работе предлагается новый подход к м<щелировтrию и 

прогнозированию разработюr нефтяных месторождений на осноuе теории 
нечетких множеств и нечетк:их чисел. Новая методология предназначена 

для агрегирования нечетких, фрагментарных, неопределеш-rых и 
зачастую субъеr<Тивно tiонимаемых частей геологичесr<ой и промыслоnай 
информациии. Она основана скорее на возможности события, на его 
вероятности и связана ,с многокритериальной теорией принятия решений. 
Новая методология пригодна там, где некоторые данные пропущены, 

неясны или субъективны. Это альтернативный подход, не толы<о не 
подменяющий традиционные методы, основанные на теории вероятности 

или I<лассических методах подземной гидромеханики, но и допусr<юощий 
их разумное сочетание при проrnозировании РНМ. Этот метод 
предполагает сравнение (соотнесение) вновь полученной промыславой и 
геологической информации с известной (накопленной) с целью 
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определения уровня близости (степени принадлежности). Дело в том что 
информационная основа геологии и разрабопш залежеi:'r нефти и газа -
это неполная, неясная, "размытая" и потерянная информация. Таким 

образом, теория нечепшх множеств наиболее близка по своей природе I< 
иатеl\lатичесi<ОЙ обработке такого рода информации в отличие от теории 
вероятности, причем она не отвергает последнюю. 

Существуют различные уровни формализации экспертной 
инфориации, которые включают нечеткие числа, серые ч нсла [ g2], 
нечеткие иножества, нечеткие интервалы, нечеткие графы и нечепше 

гиперграфы. Использование различных формальных средств помогает 
отражать неоднозначность, расплывчатость знаний об объекте и системе 
разработки. 

В задачах синтеза приходится иметь дело со следующими 
знаниями: координатными; синтетическими; условиями согласования. 

Совоi<упность знаний об отдельных подсистемах сложной геолого

технологической системы образует координатное знание. Множество 
знаниi'r о геолого-технологической системе в целом формирует 

синтетическое знание. Взаимосвязь координатных и синтетических 

знаний достигается условиями согласования. 

Основные математичесi<Ие методы используют различные 

масштабы дискретизации пластов при вычислениях. Характерньп':1 

масштаб конечно-разностных методов в РНМ 1:100 000, тогда I<IO< для 
геостатистических методов масштаб вычислений близок к 1: 1 00. 
Величина неопределенности в модели будет определяться ее 
характерным масштабом. Особенности нефтяной отрасли ограничивают 
предсказуемость решений в силу тюшх внешних факторов, как точность 
выполнения проектных технологических операций [Б 14]. Т ер мин 

"нечеткий" по своей сути также нечеткий и недостаточно определенный 
[ П 6]. Он включает нечеткость (неточность) исходных и текущих 
данных; неполноту информации о пласте; недетерминированность 
процессов и явлений, протекающих в пласте; многозначность перnичных 

данных, а также результатов исследований; степень надежности и: 

точности выполнения проектных технологий и использования 

технических средств при разрабоп<е. Геологичесrшм данным внутренне 
присуща "размытость" и неопределенность [ а9}. Источники данных о 
залежи ранжируются от макроскопичесiюго (пласт, горизонт) через 
1\lезосi<опический (образец r<ерна) до микроскопичссrсого масштаба 
( иикрофации, минералы). С уменьшением масштаба !1сследоnаr rия 
возрастают неоднородность и противоречивость данных. 

Методология учета неопределенностей обычно состоит из 
следующих этапов [а10}: установление неопределенностей no входных 
данных; настройка модели залежи с У"J.етом неопределенностей; 

иоделирование поведения залежи путем варьирования значений одного 

из параметров во времЬни; выбор множества параметров, которые будут 
изменяться от базового уровня, на основе математичесrюй теории 
проведения эксперимента; получение профилей добычи для 
различных фиксированных моментов времени в n-мерном пространстве, 

где неопределенные параметры рассматриваются как неизвестные, но 

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

На рис. 2. б представлена методика оптимистичесiюй, базовой и 
пессимистической оценок балансовых запасов залежи с использованием 
наиболее вероятных функций распределения геологических параметров 

( G балансовые запасы, А площадь, Н эффеrпивная 
нефтенасыщенная толщина, ш - пористость, Sн - нефтсшtсыщсJJJЮСТJ>, 
В н - пересчетный rюэффициент). Оптимистичесr<ая оценю1 оп редел .нет 
верхний предел возможных запасов, пессимистическая - нижний предел. 

Эти оценки неявным образом помогают учитывать неопределенности в 
исходных данных. Базовая оценка основывается на наиболее вероятных 

средних значениях параметров. В работе [s161 рассматривается 
комбинация метода Монте-Карла и параметрического метода для 

вычисления запасов и оценки неопределенности в получаемых 

результатах. Работа [ Ь 111 основывается на стохастической техшше, 

rюторая строится с использованием теории регионализаванных 

переменных, байесовсrюй статистики и техники поnторного опробования. 

Аналогичный подход [ hб 1 используется для построения распределения 
коэффициента неспределеннести в нефтеотдаче. Предположим, что 
коэффициент неопределенности n нефтеот даче определяется как 

где Fвп 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 пористостыо и 

коэффицнентом проницаемости по горизонтали; "высоюп';'r" для 

зависимости между k/m и Р, т.е.пластовым давлением); Fвер (н, с, в) -
rюэффициент неспределеннести в значении Dl.ртин:альной пропицаемости:; 

F оп (н, с, в) коэффициент неспределеннести в значениях 

относительной проницаемости; F 0 (н, с, в) rюэффициент 
неопределешюсти u значении о6uоднешюсти; 1;-г (н, с, в) - ко~ффицис11т 
неопределенности n непрерышюсти глин F (н, с, в); Fe (н, с, в) -
rюэффициент неопределснности в мощности зш·ерметизирошшных 

сбросов; Fк (н, с, в) - коэффициент неспределеннести в модельном 
распределении абсолютной проницаемости (н - для фракталыюга 
распределения, с - д.1fЯ случайного гауссовского распределения, n - n 
случае если абсолютная проницаемость постояшш по пласту). 

Для этих параметраn задается ЭI<спертная (субъеrпишшя) фушщия 
распределения, по ним строится накопленная фуm<ция распределения, 
которая используется nри вычислении коэффициента неопределенности в 
нефтеотдаче. Накопленные функции распределения в зависимых 
параметрах используются для построения накопленной фушщии 
распределения коэффициента неопределенности в нефтеотдаче (см. рис. 
2. 7). Неопределенность в извлекаемых запасах находится путем 

перемножения полученной кривой накопленного распределения 
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коэффициента неопределенности в нефтеотдаче на I<ривую ню<опленной 
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 [h61. Детерминированнасть существует хотя бы n силу того, 
что свойства и особенности залежи измеримы во всех напраnлсниях. С 
другой стороны, пластовым характеристикам свойственна случайность 

[ sЗ 1. Авторы работы [ hб 1 утверждают, что все крупномасштабные 

геологические особенности являются детерминированными по своей 

природе. Автор работы [ sЗ 1 возражает и указывает на опасность 

игнорирования случайности в геологии пластов. В частности, в 

резу ль тате деятельности человеr<а возникают разломы, трещиноватость в 

горных породах, опусr<ание поверхности. Эти изменения носят 

слуt!айный характер. Этот автор, ссылаясь на опыты "Chevroп Е&Р 
Servic~s Со.", утверждает маловероятность детерминизма в геологиl1 

залежи. N. G. Saleri указывает, что леопределеннесть в разработке 

многих пластов во много раз превышает Н~"ОПределенность в геологии 

пласта. Неспределеннасть 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, 
г линистые 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 неспределенпасти на 
определенность конечных показателей разрабопш и уровень 
достоверности получаемых прогнозов РМУ. В этом случае, I<ai< он 
утверждает, стохастическое моделирование вряд ли значительно повысит 

I<онечную точность прогноза. С его точки зрения, весьма полезным было 
бы знать возможные ранги неопределенностей во всех аспеr<Тах 
разработки. Остается только сожалеть, что за 3 года в этой области 
исследований ничего не изменилось. В работе [h41 указывается, что для 
условий Северного моря неопределенности в геологичесi<ОЙ модели и 
разломных характеристю<ах превалируют в оши6J<ах консчiюго пропrоэа 
разра6оп<и над неопределенностями IJ разра6оп<е (юшиталыiый ремонт 
скважин, безремонтный период разработки). Важно отметить, что 
существенную неопределенность вносит межскважинная корреляция, 

основанная на оценке непрерывности песчаных тел и г линистых слоев. 

ОсобеННО ПЫСОI<ую СТСПСIП> IТСОПре[{СЛеJПJОСТИ И1\fСЮТ ПJ1СJ1ЫВНС1ЪJС 

г линистые слойки (или, I<ai< их еще назьшают, "стохастичесrше" г;шны 
[ hб J). Таким образом, существуют два основных источника 

неопределенности: первый связан с корреляцией ЭI<вивалентных слоев, а 
второй включает физическую непрерывность коррелируемых песчаных 

тел и г линистых пропластков. 

Независимость со6ытш';i, параметров I<лючевое понятие в 

аппарате вероятностио-статистических методов. А.Н.Колмогоров, 
основатель аксиоматюш: этих методов, отмечал, что именно понятие 
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независи:r.:ости выделяет теорию вероятности из общей теории меры. 

Таким образом, только в тех пространствах с мерой, где существуют 
независимые или почти независимые подМН'1Жества, можно применять 

теорию вероятности. Поэтому в общем- случае использование 
стохастического моделирования и статистических методов в РМУ, мяпю 

говоря, не совсем оправданно. И не зря авторы работы [hб] 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 абсолютно точно. 

Несмотря на прогресс в нефтяной науке, инженеры-нефтяшiЮI все 
еще далеки от полного понимания совокупности протен:ающих процессов 

(геологических, физических, технологичеi<их, э1<ологичесю1х и др.) , 
I<аторые происходят при разработке залежей нефти и газа. Поэтому 
создание новых методов моделирования, прогнозирования, описания, в 

том числе на основе теории не четких 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 I< использованию 

аналитичесi<их, числешrых (МКР) и веронпюспю-статистичесю1х 
методов при моделировании РНМ (см. главу 3). Эти методы 
предполагают наличие многочисленных статистических данных, и они 

обращаются с неопределешюстью, используя теорию uсроятности. В 

попытке обойти недостатки в существующей практш<е РМУ предлагается 

новый метод, основанный на многокритериальной модели принятия 
решений, которая имеет корни в теории нечепшх множеств. Он 

рассl'-tатривает всю доступную информацию, обычно фрагментарную и 
неполную, т.е. I<оторая не может быть обработана традиционными 
методами. 

Нечеткие .м1-южества 

Догмат теории нечетн:их MJIOЖCCTB (Tl-lM) - JJCtiCTKOC'J'I> HCIIOJJI>ЗYCTCJ-1 1<а1< 
альтернатипа I<шщеmtии слуtrайности централыюй r<orн(erщrнr 

традиционной теории вероятности. 

Нечеткое множество (Zadeh, 1965) допускает частичную 
принадлежиость множеству. Такш';'I подход есть развитие непрерывной 
логию1, которая оперирует величинами от О до 1 [Пб]. В случае же не 
абсолютной уверенности в полной или ну левой принадлежности элемента 
множеству классическая теория не дает ответа. Теория нечетrшх 
множеств решает ЭТУj проблему, позволяя каждому элементу иметь 
частичную принадлежность. Таким образом, можно записать, например, 
степень применимос;rи МВ на нефтяную залежь (0,5/пар; 
0,91 заводнение; 0,3/tюлимерное заводнение; О, 1 /углекислый газ), где 
долевое значение покаЗывает, насколько строго предполагается успешное 
осуществление того ил" иного МВ при разработке залежи нефти. 
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Нечеткие множества обладают некоторыми полезными свойствами 
для проблем реального мира. Во-первых, они допускают общность, т.е. 
примелимы к ширш<ому кругу ситуаций геологичесrшх, физика

химических, математических, управленческих и финансовых ситуаций в 
РМУ. Во-вторых, они могут обращаться с двусмысленными ситуациями 
в рациональной манере. Например, ТИМ на основе многокритериального 
подхода позволяет выбирать из множества проеrпных решений 
rюмпромиссное, rюторое в наибалыпей мере удоnлстворнст 
противоречивым цеЛЯ!\1 государства и фирмы-оператора. Ншюнец, они 
могут иметь дело с неопределенностыо там, где границы нечепш, 

например при построении нечеткой геологической модели залежи. 
Категории нечеткости, расплывчатости условно разделяются на 

простые, сложные и трудноформализуемые. К простЫJ\1 категориям 
относятся такие r<атегории, как "низкая пористость", "nысш<ая 

проницаемость", т. е. множества, которые леп<а поддаются 

упорядочиванию. Б этом случае функция принадлежности б у дет 
отражать некоtорый 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 множ~ству, чем первый пласт с m1. К сложным r<атегори:ям 
относятся такие категории, которые требуют одноnр~меш-юго 

рассмотрения нескольких универсальных множеств. Например, для 

определения пласта с "хорошими фильтрацианно-емкостными 
свойствами" необходимо рассмотреть несколько универсальных 

11 lt 11 11 11 11 в 
множеств: пористость , проницаемость , гидрапроводность и др. 

этом случае нечеткое множество "хорошие фильтрационно-емrюстные 
свш'kтва" задается путем теоретика-множественных операцю';'r над более 

простыминечеткими множествами. 

Для описания тру дноформализуемых категорий, таюt:х, например, 
I<ai< "рациональный" или "оптимальный" вариант разрабоп<И, обычно 
прибегают I< построению неrюторого множества, которое состоит из 

небольтого числа типовых или эталонных ситуаций или решений. Более 

б 11 " подро но nопрос построения типовых нсчсТJ<Их по;lМJюжсств 

рассмотрен в разделе 2. 3, г де приведена методика построения :нечетюrх 
иножеств "исходные проектные ситуации РИМ" и "рациональные 
nарианты РНМ". 

Так как нечеп<~ 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 r1 В = {"пар"}. Этот пример включает конкретные МВ и может быть 
прекрасно обработан классической булевой логю<ой. 

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 
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на ту же операцию, приведеиную выше с булевыми множествами. Как 
указывалось прежде, элемент в нечетком множестве имеет частичное 

членство. Например, ~язкость пластовой нефти может быть выражена 
как нечеткое множество: "вязкость нефти" = {0,6/ "очень высокая"; 
0,5/"высокая"; 0,3/"низкая"}, означающее, что пластовая нефть будет 
принадлежать нечеткому множеству "очень высш<овязi<ая нефть" со 
степенью принадлежности, равной 0,6. 

Субъективность и неопределенностъ две хараrпсристиr<И 
не четких множеств. Представим глубину залегания I<ai< нечепюе 

множество: "глубина" = {0,4/ "высокая"; 0,6/ "средняя"; 0,3/ 
"низкая"}. Если это не были бы нечеткие множества, то пересечение 
пористости и проницаемости было бы пустым множеством, потому что 

эти два множества не имеют ни одного общего элемента. Однюю 

посколы<у они нечетюiе множества, то нечепюе 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 из 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 
матеиатических логш<ах чаще используют умножение. 

Представление о недетерминироnашюсти процессов и яnлсний при 

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

Знание о зал~жи фрагментарно и в основном лш<ализовано 
пространством вблизи скважины (около 1 м). В последнее время 
появляются новые методы ГИС и 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, содерж.ащих нечепюсти. 

Достоинством эвристических знаний является их высокая эффеi<тивность 
в решении типовых задач, и, наоборот, для новых, нетиличных ситуаций 
они зачастую неэффективны. 

Многозначность интерпретации результатов прогнозирошшия -
обычное явление в РНМ. Многозначность полученных псрвичных 
данных в геофизических и промыслевых исследованиях устраняется на 

основе экспертных ограничений. ЭI<спертные ограничения базируются на 
знаниях о специфике геологического строения и свойствах флюидов для 
исследуемого режима и комплеi<сировании данных. Многозначность 
интерПретации результатов прогноЗирования процессов разработки в 
I<аi<ой-то мере устраняется путем использования итерационных операций 
для последовательных этапов прогнозироваш1>'i с одновременным учетом 

ограничений, которые накладывают на разработi<у экология, 
ресурсосбережение и экономика. При таком подходе многозначность 
устраняется на основе учета .к.ак локальных, так и глобальных 
ограничений, а также их согласования с целью многозначности и 

нечеткости в проектных решениях и особенно эффективно при 
интегрированном подходе к прогнозированию (см. главу 4). Устранение 
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нногозначности проводится на каждом этапе РНМ с помощью 

специфических знаний, полученных на различных уровнях. Нечетн:ость в 
РМУ проистекает из недетерминированности процессов и явлений в 
РМУ; многозначности получаемых данных и интерпретации результатов 
прогнозирования; иенадежиости знаний о залежи; неполноты 
информации о залежи. 

Одним из подходов в представлении о иенадежпасти знаний 
является их представление в виде 6aйecoJJcicoЙ всршпности. llo ;по 

совсем нелогично - представлять 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 представлять и пезнание. Этот 

иетод более субъеi<тивен, но, с другой стороны, по сравнению с нечетi<ОЙ 

логикой более сильный. Существенным недостатком этой теории 
является требование существования взаимно неперекрьшающихся 

подмножеств, в противном случае интерпретация становится сложной. 

НемонотоJfНость 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 но д сомнение эти 

рассуждения. Классическая логика базируется на том, что имеется 
полный набор аксиом и вывод не изменится, если добавить еще одну 
аi<сиому. Это свойство получило название "монотонность". Таю,rм 
образом, раз выведенные рассуждения остаются верными и в 

последующих выводах. Но в случае добавления новых аi<сиом иогут 
возникнуть ситуации, в которых возможно отрицание вывода, I<оторый 

был верным в старой системе аксиом. Это "войство получило название 
немонотонности вывода. Сейчас известны следующие методы 

немонотонной логики: Макдермотта-Доули (McDermott - Doyle) с 
условными логическими операциями [m9}; умолчания Рейтера 
(Reiter)[r5]; ограничени.н Маю<арти (McCartЬy) [т8]. Немонотонная 
логика изучается в настоящее время наиболее активно, но еще содержит 
немало проблем. Она важна I<ai< инструмент для о6ра6опш нсiюJшых 
знаний. Многие типы логических рассуждений, которые используются n 
моделировании РНМ, такие как рассуждение по умолчанию, являются 

немонотонными. В настоящее время еделапы попытки щхштичсско1';'1 

реализации моделирования немонотонных рассуждений [35]. 
Разработаны системы управлении:я истинностью ( СУИ), или системы 
ревизии убежденности (СРУ) или знаний (СРЗ). Только ;акие системы 
позволяют получать выводы при неполных, ненадежных и 

противоречивых данных и знаниях. Б основе этих систем лежат 
про6лемно-ориентированные компоненты знания, а не теоретичесiсие 

разработю,I в области немонотонной логики. В случае обнаружения 
противоречия в выводах происходит многократная ревизия базы знаний. 
Ревизия может идти! двумя способами: проверка ncex суждений, 
породивших вывод; анализ принципов (или гипотез), положенных в 
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основу выведенного суждения { m5]. 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 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 разработ1ш и 
освоения залежи, не могут быть учтены в модели. Использование точных 
математичес1шх решений, шшример аналитических, не гарантирует 

получения верных результатов, тю< же как увеличение количества узлов 

(блоков решетки) в численных методах автоматичесi<и не увеличивает 
точности расчетов {а 18]. С другой стороны, не у довле'l'ворительные 

результаты прогнозирования вовсе не обязательно должны проистеi<ать 
из плохой геологической модели. К основным источникам 
неопределенности в РНМ относятся геолпгические и промысловые 

данные [sf]; описание пласта; дискретизациЯ модели; математические 
логрешиости вычисления; внешние факторы (см. табл. 2.1). 

Таблица 2.1. Неопределенность в прогнозе разработки залежи углеводородов 

Комбинированная неопределенность в прогнозе разработки залежи 

Геологическая Техиологическая Экоио.мическая 

геометрия залежи обустройство стоимость нефти 

параметры разбуриnание инфляция 

интерпретация сейсмики эксплуатация 

и гис 
запасы 

Неопределенность, нечепюсть в характеристиках пласта и 

технологических параметрах лежит в основе комбинированной 
нсопределенности в прогнозе поведения залежи при разработке. 
П рогнозная неопределенность складывается из неопределенностей в 
reOJ\fCTj)HИ И форме залежи; ГeOJIOПIЧeCIOfX 11 фИЗИКО-ХИМИЧССЮ1Х 
харакгсриспш пластов; и1перпретацин геофизических и сейсмиLJССJ<ИХ 
данных; геологичесi<ИХ и физичесю1х моделях, используемых u 
натеi\Iатпчесi<ОМ моде.т,шровании; освоении, обустройстве залежи и 
технологии добычи, I<Оторые, возможно, 6у дут отличаться от проектного 
графиr<а. Анализ реализованных проеi<тов поi<азывает, что параметры 

разработю1 и запасы харюперизуются более низi<ими величинами, чем 
проеi<тные 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 [Б10, k2, z2, zЗ]. Существует много 
способов формализаций нечепюсти. Первый подход к формализации 
нечеткости состоит в следующем. Нечеткое множество (НМ) образуется 
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путем введения обобщенного понятия принадлежности, т. е. путем 

расширения двухэлементного множества значений характеристической 

функции {О, 1} до континуума [О, 1 ] . Это значит, что переход от полной 
принадлежности объеi<та Iшассу I< полной его непринадлежности 
происходит не скачком, а постепенно, причем принадлежиость элемента 

множеству выражается числом из интервала [О, 1]. Нечепюе множество 

А = {(х, ~t(x) )} 

определяется математичесю1 I<ai< соnш<упность упорядочешrых пар, 

составленных из элементов универсального множества Х и 

соответствующих степеней принадлежности ~t( х), например, Х ={ х 1 , х2, 
хз, х4} и ~t(x)={0,2; 0,6; 1; 0,8}, или непосредстnешю n nиде ~t(x): Х--; 
[ О, 1 ] . Пример записи Н М: 

А= {(хt/0,2),(х2/0,6),(хз/1),(х4/0,8)}. 

Под функциеi:'I принадлежности большинством исследоnателей: 

понимается некоторое невероятностное субъективное :измерение 

нечеткости. Часть исследователей полагает, что фующия 

принадлежности llA (u) есть условная вероятность наблюдения события 

А при наблюдении ( u) [Н 4]. -В данном исследовании для построения 
функции принадлежности используются обе эти возможности. 

Рассмотрим более подробно дnа прямых метода построения 

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

отдельных параметров. Точка перехода u - такой элемент множества U, 
для которого справедливо соотношение Jlл(t) = 0,5; t е U. Фуш<ции 
принадлежности выбирались в следующем виде: 

где 

О, 

1/(1 + v 5(y) · К5(у)), 
1' 

если У ::;; Ylmin И У ~ Угmах• 

если Ysmin ::;у ::;; Ysmin;s=l,r, 
если Ylmax ::;; У ~ У rmin • 

Vs(y) = [(Ysmid- Ysmin)/ <Ysmax- Ysmin)]a., 
Ks(y) = [(Ysmax- у)/(у- Ysmin)]P. 

Здесь 1 ,r есть левая и правая ветви функции принадлежности 

соответственно. 

Второй метод основан на использовании S-образной функции. При 
таком способе описания ФП ее зависимость от безразмерного параметра 
У будет иметь следующий вид: 

llл(y)= (1+У)-1, 
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где ~ 
(-1)1 

arnaxi-a. 2 а-а . . 2 У~ ((ai-amin~ (am:1i~~)) 
arnini и arnaxi - минимальные и максимальные значения переменной u для 
левой ( i = 1 ) и правой ( i = 2) nетвей Ф П соответственно; ai *- точУ< а 
перехода, n I<оторой соответствующая ветвr> C))Jj нринимает :111ачение, 

раnное 0,5. Процедура построения С})П сuодитсн при ::>том к эадаш1ю 

трех значений рассматриваемого геолого-физичесi<ого параметра для 

каждой из ветвей функции, в I<оторых ФП принимает значения 0-0,5 и 
1 ,0. 

В задачах теории нечетких множеств (ТНМ) в осношюм 
используются операторы min ( ·) и max ( ·). Этот факт обусловлен, 
скорее всего, тем, что при экспертной оцею<е (неявной) требуется 
сохранение свойств ограниченности, монотонности, I<оммуникативности, 

ассоциативности, дистрибутивности и идемпотентност:и. В работе [Н7} 
показано, что операторы min ( ·) и max ( ·) являются единственно 
возl\южными в этих условиях. Этим операторам присущ один недостатоi< 

- они некомпенсационны. Такие операторы не учитывают улучшение 
одного из критериев (свойств) при равенстве эi<стремальных I<ритериев 
(свойств): 

шin (0, 1 : 0,3) = шin (0, 1 : 0,9). 

Приведем наиболее важные понятия теории нечетких множеств. 

Нечеп<Ое множество А нормально, если верхняя граница его фующии 
принадлежности равна единице, т.е. 

sup J.1 (х) = 1. 

При sup J..t(x)<1 нечеткое множество (НМ) называется субнормальным. 
Нечеткое множество пусто, если J..t(x) = О для любого х Е Х. Велустое 
субнормальное Н М можно привести к нормальному по форму л е 

J..t(X) = J..t(xi) 1 max(x), где i = 1, k. 

М·ножеством уровня а НМ А называется четi<Ое подмножество 
универсального множества Х, определяемое в виде 

А= {х Е Х такое, что ~L(x) ~а}, а Е [0,1]. 

Множества строгого уровня определяются в виде 

А = {х Е Х, такое, что J..t(x) > а}. 

Понятие множества уровня является расширением понятия интервала. 

Пусть U - произвольное непустое множество. Нечеп<Им подмножеством 
А на множестве U = { u } называется множество nap 

1 
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А={< 1-LA (u)/ u >}, 

г де u Е U, ~t л ( u) Е [О, 1 ] - фующия принадлежности нечеп<аго 

иножества А, осуществляющая отображение базового множества U в 
единичный отрезш< [О, 1]. Здесь нечепше множества обозначаются 
прописным латинскими буквами с тильдо1':1 (-). 

Значение функции принадлежности ~tл для каждого элсмс11та t1 Е 
U на отрезке [О, 1] б у де м называть степенью принадлежности элемента u 
нечеткому множеству А. Носителем нечеткого множества А называется 

подмножество А, такое, что 

А= {u Е U: 1-LA (u)>O}. 

Таким образом, носитель 

подмножество множества 

эффеr<тивной пористости 

нечеткого множества - обычное "четкое" 

U. Например, пусть U множество 

горных пород. Тогда его нечеп<ае 

подмножество А "высш<ОЙ эффективной пористости" можно записать как 

Л= {<0,1/o,os>, <0,3/0,1>, <1,0/0,2>, <1,0/0,3>, <1,0/0.4>}. 

Носителеи нечеткого множества А является множество 

А = {0,05; О, 1; 0,2; 0,3; 0,4} 

(если эффективная пористость измеряется в долях 
показано в работе [ d9 ], для прю<Тических целе1':1 

необходимости в точном задании границ ядра 

{Cilл <u> = 1,0 )/ <u>, u Е U} 

единиц). Как 
нет большш':r 

и носителя нечеткого множества, достаточно иметь приближенное 
представление функции принадлежности. Определение фушщии 
принадлежности является во многом субъеrпивной задачей. Это 
определение зависит от точки зрения экснерта и от характера 

рассиатриваемой проблемы. 

Вьiсотой нечеткого множества А называется supv 1-LA ( u). Точкой 

перехода нечеткого множества А называется . элемент множестnа U, для 

которого степень принадлежности нечеткому множеству А равна 0,5. 

Множеством уровня 0,5 нечеткого множества А называется 

иножество А о 5 всех элементов универсального множества U, степень , 

принадлежности которi>IХ нечеп<аму множеству А больше или равна 0,5: 

Л0 , 5 = {<~tл (u) ~ 0,5/u>}. 
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Например, пусть нечеп<ае множество "маловязкая пластовая нефп)" 
принимает следующие значения: 

А= {<1 /0,5>; <1 /1,0>; <1 /2,0>; <0,7 / 12,0>; <0,3/20,0>; <0,01 / 50,0>}. 

Тогда нечеткое множество Л0 , 5 будет иметь вид 

л0 , 5 = {<1/0,5>; <1/t,O>; <1/2,0>; ·<0,7 /12,0>}. 

Рассмотрим некоторые основные операции над нечетю1ми 

r-шожествами. Дополнение нечеткого множества А обозначается как lA и 
определяется через 

lA = {<~tlл (u) /u>}, uEU. 

-Операция дополнения нечеткого множества А является логическим 

отрицанием: 

~lл (u) = 1-~л (u). 

Объединением печепшх множеств А и В называется нечеткое 

множество, которое обозначается I<ак AuB и определяется выражением 

AuB = {<~лuв(u)/u>}, uEU, 

где ~лuв(u) определяется через логичесi<ую операцию дизъюшщии v 
следующим образом: 

Таким образом, степень принадлежности элемента (u) из униnерсалыюго 

множества U объединению нечепшх множестu АuЙ сош1;..щаст с 6олсс 
высокой степенью принадлежности (здесь и далее используется 
минимаксная трактовка логических операций, которая была введена L.A. 
Zadeh [z1 j). 

Пересечением нечепшх множеств А и В пазьшается нечеткос 

множество А r'l В, которое определяется кю< 

А r'l В = {<~мв< u) /u>} , uE U, 

г де ~t мВ определяется через логическую операцию конъюнкции & как 

llмв(u) = J.Lл(u) & J.Lв(u) = min (J.Lл(u); J.Lв(u)), 
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т.е. степень принадлежности элемента (u) пересечению нечетки:х 

множеств А n В соответствует минимальной степени принадлежности в 
паре J.tл(u) и Jlв(u). 

Разностыо нечетюrх множеств А и В будет пазы1ш1:ься нечеткое 

множество А "'·В, I<аторое записывается юж 

А"' В= {<J.tл"-в (u)/u>}, uEU, 

где Jlл "-Б ( u) определяется через последовательность логических 
операций конъю1шции и отрицания: JlA"-B (u) = ~tл (u)& l~tв (u). 

Наконец, сииметрическоi:i разностыо нсчетких Мllожеств А и В 

называется такое нечепше множество А 0 В, которое у доuлетnоряет 
раnенстnу 

А 0 В= {<~tлeв(u)/u>}, uEU, 

где Jlлев определяется через логическую операцию дизъюнкции I<ai< 

Рассмотриl'vt в качестве параметра нечеткое подмножество А - "большая 

глубина залегания пласта" и нечеткое подмножество В - "малая глубина 
залегания пласта" множества 

н== {h1, h2, ... ,115}, 

где 

111 = 500 м; h2 = 1000 м; I1З = 1500 м; 114 = 2500 м; 115 = 3500 м; 

тог да нечеткое подмножестnо А можно записать кат< 

А= {<0,05/h1>; <0,1 /h2>; <0,5/hЗ>; <0,9/114>; <1,0/115>}, 

а нечеткое подмножество В в виде 

Тогда 

1 

Б= {<1,0/h1>; <1,0/112>; <0,6/hЗ>; <0,1/h4>; <0,01/115->}. 

lЛ = {<0,95/h1>; <0,9/h2>; <0,5/hЗ>; <0,1/114>; <O,O/h5>}; 

lB = {<0,0/ht>; <O,O/h2>; <0,4/hЗ>; <0,9/h4>; <0,99/115>}; 

Лuв = {<t,O/ll1>; <1,0/112>; <0,6/hЗ>; <0,9/114>; <1,0/115>}; 
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АпВ = {<0,05/hi>; <0,1/h2>; <0,5/hЗ>; <0,1/h4>; <0,1/h4>}; 

А '\_В= {<O,O/h1>; <O,O/h2>; <0,4/hЗ>; <0,9/h4>; <0,99/h5>}; 

В'\_А = {<0,95/hi>; <0,9/h2>; <0,5/hЗ>; <0,1/114>; <O,O/h5>}; 

А е В ={<0,95/hi>; <0,9/h2>; <0,5/hЗ>; <0,9/h4>; <0,99/h5>}. 

Если базовая перемешrая uсrпоjшая (Z = ( LL, v, w, ... )), r<aждr)r й иэ 
компонентов I<аторой яnлнется элементом своеr·о ушшсрсалыюr·о 

J\tножества ( u Е U, v Е V, \V Е \Л.! и т .д.), нечеткое множество В, 
образованное совокупностыо пар 

В= U ~tв (u,v,w, ... ) / (u,v,w, ... ), 

называется нечеп<им отношением. Здесь 

J.!B : U х V х W х ... ~[0; 1] -

функция принадлежности нечеп<ого множества В. 

Нечеткое отношение f на универсальном множестnс 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 - не четким графиком отношения. Н о ситель 

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 [А2, Н4, П4, Пб, 

l1.!, 11.2, d9, zt ]. 

П роизnедением нечепшх множеств А и В (где 

А= {<J.!A(u)/u>}, 

В= {Чtв(v)/v>} 

-
при u Е U и v Е V) назыnается нечеп<ае нодмножеспю А х В в U х V, 
I<аторое определяется как 

Ах В= {<~LAxв<u,v>/<u,v>>}, uEU и vEV, 

где степень принадлежности ~tAxв<u,v> определяется через логическую 

операцию конъюнкции как 

J.!Axв<u,v> = J.!A<u> & Jlв<V> = min(J.!A<u>; Jlв<V>). 
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Пусть, например, имеются нечеткие подмножества А - "nысшюй 

эффективной пористости" и Ё -"высокой абсолютной проницаемости" 
универсальных множеств эффективной пористости 

U = {u1 = О; u2 = О, 18; из= 0,35} 

и абсолютнш':'r проницаемости 

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

соответственно. Значения пористости заданы в долях единицы, а 

проницаемости- в мкм2. Нечеткие подмножества будут иметь вид: 

А= {<0,4/u 1>; <0,9/u2>; <1,0/uз>}; 

Б = {<0,3/vt>; <0,8/v2>}. 

Нечеткое множество АхБ определяется в этом случае как 

Ах В ={<0,3/ <ut,Vt>>; <0,4/ <ut,v2>>;<0,3/ <u2,vt>>;<0,8/ <u2,v2>>; 
<0,3/ <uз,vt>>; <0,8/ <uз,v2>>}. - -Композиция нечетюrх множеств А и В (где 

А= {<~Lл<и,v>/ <tl,v>>}, 

В = {<~LB<V,W>/ <V,\V>>} 

для <и, v> Е U х V и <V, w> Е V х W) универсальных множеств U, V, W 

определяется как нечеткое множество А о В 

АоВ = {<1-LA·B<u,w>/<u,w>>}, <u,w> Е UxW, 

где степень принадлежности пары <U,w> - ~Lл.в<и,w> нечеткому 

МНОЖеству ЛоВ ВЫЧИСЛЯеТСЯ С ИСПОЛI>ЗОВШlИСМ ПOCJfCДOIШTCJII>IIO 

логичссrшх операций I<OIIЪIOJJIЩИИ (&) и дизы0111ЩИИ (v) юш 

f.LJ\•'В<u,w> = v (J..I.л<u,v> & J..I.B<v,w>) = max (min(J..I.л<u,v>; J..I.B<v,w>)), 
veV veV 

где uEU; wEW. 
Таi<ИМ обраэомr степень принадлежности есть наибольшая из 

минимумов степень принадлежности различных пар <U, v> и < v, w - -> ш~четких 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-rеолоrов, раэрабог1ч:~ов, и пусть парные 
взаимоотношения элементов отражают степени принадлежности пар <u, v 
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> Е U х V и <v, \V> Е V х V/ нечетюrм множествам А и В соответственно. 
Например: 

(
0,3 0,.1) 
0,9 0,6 . 

Их иначе можно записать I<ai< 

-
А= {<0,5/<ut,Vf>>; <0,8/<u2,vt>>; <0,7/<ut,v2>>; <0,2/<u2,v2>>} 

и 

.-
в ={<0,3/ <vt,Wt>>; <0,9/ <v2,Wf>>;<0,4/ <vt,W2>>;<0,6/ <v2,w2>>}. 

Определим степени принадлежности различных пар: 

llA•B<Ut 'wt> = (IJ.A <и 1 'Vt>& llB<Vt ,wt>)V(J.i.A <Ut 'Y2>&J.i.в<v2,wt>) = 

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

llA·в<u2,wt> = (J.!.л<u2,vt>& IJ.B<vt,wt>)v(1J.л<u2,v2>&1J.B<v2,wt>) = 

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

llA·в<ut,w2> = (0,5&0,4)v(0,7&0,6)=0,6; 

llA•B<u2,w2> = (0,8&0,4)v(0,2&0,6)=0,4, 

т.с. I<омпозиция ЛоВ сс1ъ не что иное, юш МЭI<смишюе (тахшiп) 

- -
произведение матриц А и В 

А в 

( 
05 о 7 ) ( 03 о 4 ) ( 07 о 6 ) 
08 02 • 09 ()() - оз ();f 

- -
В макс~шнном произведении матриц А и В вместо операций сложения и 

умножения используются операции дизъюнкции ( v) и I<онъюющии (&) 
соответственно. 

Для введения понятий нечеткого равенства нечетюt:х множеств 

рассмотрим понятие степени равенства ~L(A,B) нечепшх множеств А и В 
в U, которое определяется через логические операции ЭI<вивалентности ( 
~) и конъюнкции как 

IJ.(A ,В) 
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= & {min[(max(1-A,B)), (max(1-B).))]}= 
ueU 

= min {min[(max(1-A ,В)), (max(1-B,A))]}. 
UEU 

Полагают, что нечеткие множества А и В нечеп<О раnные, если 

степень равенства ~t(A;B) ;;:: 0,5 и нечеткое равенство о6оз11ачастся t<Ш< 

А::::: В, и, наоборот, сели ~t(A ,В) ~ 0,5, то А 1 Н - JJсчспсо JJcpaJIJJЫC 

множества. При ~tC~.B) = 0,5 множества А и В являются взаимно 

индифферентными и обозначаются I<ai< А -В. Например, пусть имеется 
универсальное множество "пластовоi'r вязr<ости нефти" (в мПа·с) 

U = {u1=1,0; u2 = 50,0; uз = 100,0; u4 = 150,0}. 

Рассмотрим два нечетких множества: А - "средневязкая пластовая 

нефть" и В- "высоковязкая пластовая нефть", которые определены как 

-
А= {<0, 1/u1>; <1,0/u2>; <1,0/uз>; <0,2/u4>}; 
-
I3 = {<0,01/н 1 >; <0,4/н2>; <1,0/нз>; <1,0/tч>}. 

ОпредеЛим степень равенства нечепшх множеств ~t(A}3) 

~J.(A,B) = (0, 1~0,01 )&(1,0~0.4)&(1,0~1,0)&(0,2~1 ,0)= 
:::::[min{(max(1-0,1; 0,01)); (max(1-0,01; 0,1))} & 
& (mi11((пшх(1,0-1,0; 0,4)); (nшх(1-0,4; 1,0)))j & 
& (min((max(1,0-1,0; 1,0)); (max(1,0-1,0; 1,0)))) & 
& (min((max(t,0-0,2; 1,0)); max(1,0-1,0; 0,2)))= 
=0,9 & 0,4 & 1 ,О & 0,2 = 0,2. 

- -
Следоватслы-ю, нечеткис множества А и В нечеп<О не равные: 

- -
А 1 В. 

-
Рассмотрии вопрос нечеп<ого шопочсния нечеткого J\Шожсства А в 

нечеп<Ое множество В. Пусть степень вюпочения t(A,B) множества А в 
-В определяется череэ последовательность логических операций 

импликации ( ~) и I<онъюнкции (&) над всеми UE U r<ai< 

и, наоборот, 

95 



•(В,А) = & <~-tв(u)~~Lл(u)) = & (min(max((1-~-tв(u)); ~-tл(u)))) 
ueU ueU 

-определяет степень включения множества В в множестве А. Полагают, 

- -
что множество А нечетко nключено в В, если 

- -
н обозначается это нечеткое включение как А с; В, если 

tCA., В)::;О ,5, 

- ~ - -
то множество А нечетr<о невключено в В: А ~ В. Например, пусть 

задано универсальное множество "плотности сетки скважин" (в га/скв.) 
как 

U = {u1 = 5,0; u2 = 10,0; uз=15,0; u4=20,0; us=25,0}. 

-р А 
н u 11 

ассмотрим нечеткие - 1\Пюжестnа плотпои плотности сетю,r скnажиrl 

и В - "редкой плотности сетки скважин", которые заданы каr< 

.сА., в) =< 1.о~о. 1 )&Co,9~o.4)&Co,7~o,8)&Co,2~o.9)&Co,os~t.o)= 
:=:0, 1 &0,4&0,8&0,9&1,0=0,1; 

.св.А.) :::(о, 1 ~ 1,о)&Со,4~о.9)&Со,8~о. n&co,9~o.2)&( 1.о~о. 1 )= 
=1,0&0,9&0,7&0,2&0,05 = 0,05, 

- - - _" 

т.е. I<ai< А ~ В, так и В ~ А яnл.шотся нсчеп<о не ш<лючсiiiiымн· 

- -
соответственно в множества В и А. 

Введем еще несколько определеню';'r. - Степенью общности по 

-
качественному свойству нечеткого множества А называется 

~tCA.) = &._ ~л(u). 
UEU 

Например, имеется нечеткое множество 

которое является подмножеством в 

"нефтеотдача пласта" (в д.ед.) -

08 

-А - "высокая нефтеотдача", 

универсальном множестве 



U = {u1 = 0,20; u2 =О, 15; u3 = 0,40; u4 = 0,30}, 

-
и пусть А задано кю< 

-
А= {<0,5/u1>; <0,3/u2>; <1,0/u3>; <0,95/u4>}. 

-
Тогда степень общности элементов нечеткого множества А определяется 
как 

~(А) = 0,5 & 0,3 & 1 ,О & 0,95 = 0,3, 

т. е. степень общности по качественному свойству "высокая" элементоn 

нечепюго множест~а А равна 0,3. Если J.!(A)~O.S, то говорят, что 
-

элементы множества А нечетко общны по r<акому-либо свойству. 

Антиподом степени общности ~t(A) служит степень существования 

качестnенного сnойстuа у нечепюго множестuа А, определнеман ка1< 

't (А) = vu ~L л ( t1) . 
UE 

Определим степень существования I<ачества "высш<ая" у элементоn 

-
множества А для приведеиного выше примера 

т(А) = 0,5 v 0,3 v 1,0 v 0,95 = 1,0. 

Если -r(A)~O,S, то говорят, что у элементов множества -
А нечетко 

существует неi<Оторое r<ачественное свойство. Для случаев ~t(A)~O,S и t 

(A)~O.S вводятся юзанторы нечетrю1':r общности -v и нечеткого 

':J •• 11 lf 

сущеспюшшия .:::~, которые читаются как rrечетко ;urя всех и JJC 1 Jcтrco 

существует таrюй" соответственно. Более сложные свойства лопrчссюrх 
операuий подробно рассмотрены n работах {А2, Н4, d9, 1~1, 1~2. zt ]. 

Пусть имеется униnерсалыюе иенустое множество U, 11 пуеrъ в 

нем определено нечеткое подмножество А, тогда f = (U, А) :задает 
-

нечеткое отношени:е между парш':r множеств U и А. Множество U -называется областыо задания, а А - нечетюrм графш<ом нечеп<аго 
отношения. Пусть заданы универсальные, непустые множества U, V и 

нечетt<ое множество В D деtсартоnом праивnодении U >е V, тоrда f' в ( U, 
V, В) задает нечеткое соответствие между множествами U, У, В. 
Множество U наэьшается областью отправления, множество V 
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-
областыо · прибытия, В нечеп<им графиком нечеп<аго соответствия. 

Тогда легко увидеть, что нечеткое отношение f есть частный случай 

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

Введем понятия носителей нечетких отношения и соответствия. 

Носителен нечепюго отношения f = (U, А) называстсн четкос 

опюшение f = (U, А), и график f еСТI> 1юситслr> 1·рафrша f. Л11~1лопrчно 

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

-графика F. Нечеткие отношение и соответствие могут быть предстаnлены 
в графическом, матрич:нои 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 <щ,uj> и <ui,vj> приписываютел значения функции 

принадлежности. Для каждой дуги <ui,uj> нечеткого отношения ~LA <щ,uj 
> и для каждой дуги <щ,vj> нечеткого соответствия ~Lв<щ,vj>· В 
иатричном виде нечеткие отношения и нечеткие соответствия могут быть 
заданы соответственно с помощью матрицы смежности Mf и матрицы 
ннцинде:нщп':'r М F в виде 

и 

[ 

~LF<u 1 ,u 1 > ~LF<u 1 ,u2> 
Mf = ~LF<u2 , u 1> ~LF<u2 , u2> 

~lF<U 11 ,U 1 > ~lF<ll 11 ,U2> 

[ 

~LF<u 1 ,v 1> ~LF<u 1 ,v2> 
MF= ~F<U2,V1> ~LF<U2,V2> 

IJ.F<Un,VI> ~LF<Un,V2> 

Кро1'1е того, задаются нечеткие графиrш 

соответственно для нечепшх отношения и соответстuия. Здесь i = r,n, 
j = г,т. 

Нечепше отношения, кроме того, могут быть представлены в виде 
нечепшх логичесrшх формул для двух переменных из t12 и принимающих 
значения и:з интервала [О; 1 ] . Т аJ<ие нечеткие логичесю,rе формулы 
называются нечетiшми ·предикатами. Например, для нечеткого 
отношения 

f=(U,A) 
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с 

-ЧLА <ui,uj>/ <ui,uj>> е А 

и 

-нечепшй предю<ат записывается как ui f uj, величина истинности 

которого определяется функцией принадлежности ~tл <щ,нj>· 

Так, пусть задано нечепюе отношение f = (U, А) Шl множестnе 
геологичесюiх параме1'роn U = {u1, u2, из. ti4, u5}. Подмножество 
"геологичесюiе пара1'1етры, сильно влияющие на процесс разра6отю1", 

является не четким: подмножеством А в и 2. В этом случае графrш А б у дет 
представляться, например, I<ai< 

-
А= {<0,4/<ut, U2>>; <0,8/<ut, us>>; <1,0/<u2,uз>>;<0,1/<u2,ll4>>; 

<0,9/ <из, Ut>>; <0,3/ <u4, us>>; <0,5/ <Us, U2>>}. 

Степени принадлежности ~t А <ui, uj> отражают точку зрения эr<спертоn 
относительно величины влияния геологического пара1'1етра нi на llj при 

процессе разработюr. Матрица смежности Mt и граф отношения 
представлены на рис. 2.9. 

Рассмотрим нечеткое соответствие 

F=(U,V,B), 

где 

множество геологичесi<ИХ параметров, а 

множество ЭI<спертоn-геологоn. Пусть нечетi<ИЙ график неtJеткого 
соответствия задан в виде 

В= {<0,9/<ut, Vt>>; <0,6/<Ut, vз>>; <0,1/<U2, vз>>;<0,5/<uз,Vt>>; 
<0,4/ <uз, v2>>; <0,2/ <u4, vз>>}, . 

где степени принадлежности ~в<Щ,Vj> отражают, например, степень 

важности геологического параметра ui по м~r~нию эксnерта vj· Граф и 
матрица инциденци:й М F нечеткого соответствия показаны на рис 2. 1 О. 
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Введем понятие нечеткого образа на нечетком соответствии F 

=(U, V, В). Нечепшм образом множества А n U назыnается нечеткое 

множество F(A) в V, которое определяется как 

F(A) = {<~LF(A)(v), v>}, v Е V, 

и 1.1. F(A) задана как 

~F(A)(v) = vA (~Lл(u) ~ ~в<u, v>). 
UE 

Пусть имеется нечепше соответствие, как поr<азано на рис. 2.10. 
-Пусть задано нечеп<ое подмножество А - "наиболее информативные 

геологические параметры" в U как 

-
А= {<0,S/u 1>; <0,1/u2>; <0,9/uз>; <0,4/u4>}. 

- -
Ню':"щем нечепшй образ А для нечеп<ого соответствия F. Тогда 

~F(A)( v1) = <~л <ut )&~в<ut ,v 1>)v(1.1.л (u2)&1.1.в<н2,v t>)v(J.!л (uз)& 
&J.!в<uз,ve)v(J.1.л(u4)&J.!в<u4,vt>) = 

= (O,S&0,9)v(O, 1&0,0)v(0,9&0,S)v(0,4&0,0)=0,5v0v0,5v0 = 0,5; 

I.I.F(A)(v2) = (0,5&0)v(O, 1&0)v(0,9&0,4)v(0,4&0) = 0,4; 

1-LF(A)(vз) = (0,5&0,6)v(O, 1 &0, 1 )v(0,9&0)v(0,4&0,2) = 0,5, 

-
т. е. нечетким образом А является множество 

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

Если n нечеп<ом бинарном отJюшсrrин 

f = (U, А), u = {uj}. i= Г,П 

есть множество nершин графа, а 

нечет1ше nодмножество ориентированных дуг графа, то говорят, ч"Го 

задан ориентированный нечепшй граф G = (U, А). В дуге <щ,ui> 
вершина ui есть начало, а щ- конец дуги. Кроме того, ориентированный 

нечетюп':'[ граф G = (U, А) можно задать через нечеткое соответствие F = 

( U, V, В). В этом случае дуги графа G б у дут устанавливать нечеткое 
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соответствие F = (U, V, В) между его вершинами. Говорят, что задан 

ориентированный граф G = ( U, А), если для каждой вершины нi Е U 

существует ее нечеткий образ F( ui). 
Нечетко инцидентными (случайными) называются вершины дуги 

ui и дуга <Un, Um> Е А графа G = ( U, А) , если выпоюшется (н i = н 11 ) v (н i 
= um). Степень инциде!ПI юсти uсршины н i и ду I'H <LJ 11 , 11 111> 

опредt:ляется величиной ~t л <Un, um>. 
Нечетко смежными называются вершины un и Um графа 

G=(U,A), 

или 

Степень смежности вершин un и um (или um и ltп) определяется 
фуrшцией принадлежности ~tл <н11 , um> (или ~tл <Hn11 \1 11>). Более 
сложные характеристю<и рассмотрены n работе [Е2]: Длн 

ориентированного нечеткого графа G = (U, А), приведеиного на рис. 2.9, -u = {щ}, i = Г,S - множество вершин графа А={<~Lл <Uj,llj>/ <Uj,Uj>>}, < 

11i, tlj> Е U2 - нсчеп<ос 1'пrожестnо ориентироnашrых ду1· графа (j = Г,:S). 
Тогда для матрицы смежности MG имеем 

о 0,4 о о 0,8 
о о 1 ,О о 1 - о 0,9 о о о Мс = 
о о о о о 

0,3 о О, 1 о о 

Ориентированные нечепшс графы особсшrо полсз1rы J(ЛН 
1'юделироnания пластовых систем, в которых rrccyщccтвcJJJJO на11равлс1111с 

нечепшх связей, n этом случае применяют неориептированныс llcLfeткнc 

графы. Неориентироnанньп';'r нечеткий граф G = (U, С) I]Хlфическн 
отличается от ориентированного отсутствием ориентации у его ребер. 

где <l1j,Uj> Е u - нечеп<ое множество ребер и ~Lc<ui,uj> определяет 
степень смежности вершип Uj, uj. 

Введем поиятие нечеткоrо гиперграфа. Пусть имеется множество 
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u = { uJ, i = r,n, 

которое является множеством nершин, и множестnо 

и пусть для всех пар ( u, v) определен двухместный нечеткш':r пред:ю<ат 
(логическая форму л а), которая приним:ает значения из интервала [О, 1], 

называемого нечетким инцидентаром I. Тогда говорят, что задан 

-нечетюп':'r гиперграф Н = {U, V, I}. Нечепшй ницидентор описьшается 
печетю1м множестnоJ\1 

на декартовом множестве U х V. Функция принадлежности 

определяет для каждой пары ( t1, v) степень инцидентпасти элементоn 
- -

гиперграфа. В матричном виде нечепшй гиперграф Н = {U, V, 1} 
задается с помощью матрицы инци:дентности 

-где Шij = ~LD(I)(щ, vj). Основные параметры нечеп<ого гиперграфа Н 
расе м атриnаются n работе [Е 2}. Рассмотрим, например, печеткий 

гнперграф Н = (U, V, I), где u = {щ}, i = г,5 есть множество вариантов 

(проектных решений), а v = {vj}. j = r,4, причем vj, j = Г,З представляет 
множество нечепшх целей разрабопш залежи, а v 4 нечеткое 

-
ограничение. Нечеткий инцидентор I опрсделяетсн JJCLJCTI01M Мlюжсством 

D<i), где степень принадлежности ~LD(I)( н, v) определяет степеш> 
инцидентнести между нечеткими альтернативами tli Е U и нечеткими 

цедЯJ\fИ с ограничениями vj EV, Kai< 

Dci) = {<0,7 /(u 1, v1)>; <0,6/(u1, vз)>; <0,9/(u1, v4)>; 
<0,8/(u2, v2)>; <0,2/(u2, v4)>; <0,5/(uз, v1)>;<0,3/(uз, v2)>; 
<0,4/(u4, vз)>; <0,1/(u4, v4)>; <0,9/(us, v1)>}. 

Н е четкий гиперrраф Н = ( U, V, I) можно представить в виде 
ксiшгова nредставления (дnудольного иечетi<ого графа) 

К(Н) = (UuV, W), 
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где 

w = { w = <~L I ( u ' v ) 1 ( u ' v ) > } 

д л я u Е u & v Е v & <~ I ( u ' v ) 1 ( u ' v ) > Е D ( i). 
Для приnедешюго nышс примера ксниго1ю нрсдставлсннс 6удст 

иметь вид, приведенный на рис. 2.11. При кенигоном представлении 

-каждое нечеткое ребро wEW есть упорядоченпая пара степени 
смежности вершин u с ребрами v, которая равна степени иицидентности 
nершины u и ребра v. 

Нечеткой переменнш':'r называется тройr<а <t, U, R( 't)>, где 't -
название нечеткой переменной, u = {u} - универсальное (базовое) 

множество или область определения нечеп<ай переменной, R( 't) = {ЧLR ( 
't) ( u) 1 u >} , UE U - нечеткое подмножество иножестnа u, которое 
представляет coбoi:'r ограничения на возможные значения нечеткоi:'r 

переJ\tенной t. 

Лингвистичесr<ая переJ\fенная описываетсяя набором <11, Т( 11), U, 
G, М>, где 11 - название лингвистической переменпой, Т( 11) - терм
множество лингвистической переменной 11. т.е. множество названий 

лингвистических значений переменной 11 (эти значения являются 
нечеп<ими параметрами IJ области опрсдслсJ ш.н U), G - сш п;шс11 LJccкoc 

правило в форме грамматики, которое поро:ждаст J шз шн1ия t Е Т ( 11) 
вербальных значений для 11. М - семантическое правило, ставящее в 

соответствие каждой нечеп<ой переменной 't Е Т( YJ) нечеткое множество 

RC 't). 
Таким образом, лингвистическая переменная является переменной 

более высоi<оrо порядr<а, чем нечеп<ая переменная, в том смысле, что 

значения лингвистической переменной описываются нечепшми 

переменными. Лингвистические переменвые служат для формализации 
качественной информации об объеrпе разработюr или системе 
разрабопш, полученной · n результате опросов · :=жспсртон. 

Ли:нгnистичесi<ая перемешшя - это таr<ая перемсшrан, 1<0торан за;щна 11а 

не1юторой I<оличестnсшюй. ншалс и которая нрнннмаст ~JI/aчciiiHI i1 форме 
слов или словосочетаний. Количестnс:п:JШI шкала называется 
универсальной или 6азовой ШI<алой. 

Например, рассJ\ютрим нечеп<ую перемеиную "низкая пористость", 

I<аторая задается I<ак 

<"низкая пористость"; [О; 0,5], R>. 

Нечеткое подмножество R может быть задано как 

R={<1 ;о,о5>;<1/О, 10>;<1/О, 1S>;<0.4/0,20>;<0,3/0,25>;<o,1 ;о,3о>}. 
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Значение юпrпзнспrчесн:ОJ'::'r переменпой для пористости 

определяется набором <"порнстость"; Т; [О; О ,5 ]>, где терм-миожестnо Т( 
11) есть множество конкретных названиl:'r, порожденное синтаr<сичесюrм 
праnилом G: 

Т = {"низкая", "средняя", "высокая"}. 

Значения лингвистическо{r переменной "пористос1ъ" из тсрм-1\111ОЖсства Т 

характеризуются нечетюiМи перемепными. Прi,шер записи таr<ОЙ 

нечеп<ой переменной "низкая" приведен выше (см.рис. 2.12). 
На вид функцю'::'r принадлежности лингвистической переменной 

наюrадывается ряд ограничений [z1, s22]. Рассмотрим лингnистическую 

пере1'1енную <11, Т, н> и нечеткую перемеiпrую<ti, н, R(t)>, где ti

тери базового терм-множества Т == Ti, . i = r,il1 лингвистической 
переменной, а 

Пусть u является подмножеством множества _ц~йствительных чисел 9\: u 
с 9\; н 1 = inf U, а u2 = sпр U. Терм-множество Т упорядочено таr<, 

чтобы терм, имеющий носитель с меньшими действительными числами, 

ииел меньший номер, т.е. 

-
где Ri и Rj - носители нечеткого множества R с меньшими и большими 
по величине действительными числаии соответственно. 

В этом случае лингвистичесi<ая переменная должна у доnлетворять 

следующии условиям: 

г) (VТJ)(3вt em)(3u2e~H)((VueU)(нt<u<u2); 

д) (VTjeT)(3uзem; 3u4em, uз < u4)(J.I.Ri(uз) = 0,5; J.I.Ri(u4) = 0,5), 

где 11 - название лингвистической переменной. 
Функции принадлежности нечетких множеств для лингnистичесi<ОJ'::'r 

rre ремеr rной "эффеr<пшпая пористосТI>", I<Оторая у довлетnоряет 
указанным условиям, прйведены на рис 2.12. 
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П pu1tяmue проекптых реше1tий 1-ta ос1tове 1-tечеткой логики 
в условиях 7-tеопределен:ности, 1-tечеткости и 1-tenoл1tomы 
исход1tой и1-tфор.мации о залежи 

Основными от дичительными чертами процесса разработки нефтm-юi~I 
залежи как сложной систеиы являются следующие: 

многие цели и ограничения могут бы1ъ выражены толыю в 
I<ачественном виде, а не в количественном; 

представления специалистов о I<лючевых моментах сиС'rены 

разработки (размещение скважин, выдеJ1ение эксплуатационных 
объектов, методы воздеikтвия, темпы разбуривания и разработки и т.д.) 
существуют только в качественном виде; 

строгое, полное и формализованное описание объе1па разработки 
и собственно системы разработки n принциле невозможно в силу их 
сложности. 

Использование класс:ических математичес1шх методов как 

математического аппарата принятия решений весьма затруднено, и они 

могут приненяться кш< uспомогателы1ыс для рсшс1пrн частных задач. 

Наиболее разумный подход I< описанию разработки - использование 

нетрадиционных математичесих r.1етодоn аппарата нечеткш';'r лопп<и, 

который адекватен нечеппrм понятиям и категориям, свойственным 

языку специалистов. 

И зпестно, что цели разрабопш отражают интересы вовлеченных в 
разрабоп<у сторон (фириы-оператора, местной власти и государства). 
Поэтому они противоречивы по своей сути и удовлетворительное 
разрешение должно достигаться в I<ампромиссных проектных решениях. 

Виесте с тем продуктивным подходом было бы построение модели 

разработки залежи для I<Юкдой цели. Такое целенаправленное 
прогнозирование наиболее полно отвечало бы достижению одной 
кою<ретной цели разрабопш с одновременным абстрагированием от 
второстепенных зад,L~ч. Полученнос множество модслей разработJ<и 

залежи помогало бы форl'пrровать у специалистов лучшее представ:Jiение 

о снстеие разработки в целом. Окончательный вариант системы 
разработки залежи n этом случае носит rшмпромиссный характер. 

Процедура приннтия нечеткого решсшш состоит нз JICCI<OJJЫ<IIX 

этапов. Первый этап вюtюч<1ст ноетроение фyitJOtнi1 Itpи11<1/t.flcжtюcпt 
нечстюrх r.шожестn для множества рассматривасf\1ЫХ ttсчстюiх нарамстров 

<"t, u, R( t)>. Нечетю1е множества задаются с1юими фунюнrями 
принадлежности либо n виде непрерышtых фушщиН с tiOf\101Iti>IO фор1'1ул 
(cl'I. рис. 2. 12), либо в табулираванном виде, либо в графичесi<ОЙ форме. 
Фушщии принадлежности могут быть ню':щены путем обработюr 
эr<спертной (прямые или r<ocneJ-rныe методы) или статистичесr<оЙ 
1п-rфорr.1ации. 

Втор01':'1 этап состоит из построения тери-множества 

лингвистических переиенньrх <11, T(n), U, G, М> для рассматриваемой 
проблемы. Здесь важно, чтобы терм-множество было достаточно 

представительным, т.е. не слишком малым (ш$;2) и не слиlш<ои 
большим (ш>6). Названия термов должны быть общепринитыми у 
специалистов по данной проблеме. 

105 



Тр(:;тий этап основан на построснии универсалыюii шкалы [Н7] и 

фушщии отображения длн оцешшасиых параметроn. В 6ольшинстnе 
случаев среди специалистов-эi<спертов сун ... ~r.твует высокий уровень 

согласия относительно количества термов m в терм-множестве Т = {Т i}, i 

= Г,Ш, тогда как области определения термов (или нечетких переменных) 
могут разЛичаться. Области определения нечетюiх переменных у одной 

лингвистической переменной, например "nязi<асть пластоnо1~r нефти", 

могут быть также различными для разных методов аrпнвного 
nозде1';iс~mия, 13 то IЗрсми как их количество остастен JIOCTШIIJIII>ll\1. Длн 
устранения этого недостатка предлагается использовать построение 

уни:версальной шкалы [Н7]. Типы универсальных шкал для наиболее 
используемых терм-иножеств приведены на рис. 2. 13. 

ПредполоЖИJ\1, что для лингвистической переменной 

<"вязкость пластовоii нефти метода нагнетания СО2"; Т; [0,50 (мПа·с)]> 

терм-множество Т определяется кш< 

Т = {"малая", "средняя", "высокая"}. 

Н счеткие переменвые заданы юш 

-
<"малая", [0, 25], R>; 

R"малая"= {<1,0/0>; <1,0/5,0>;<0,7/10,0>; <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"nысокая" = {<0,0/30>; <0,5/35>; <0,7/40>; <0,9/45>; <1,0/50>}. 

ПустJ> таюкс ИJ\1сстсн ;rи11r·вистичсстшя псрсмс1111ая 

<"uизJ<OCTl• пластоuоii нсфл1 мсто;(а наПIСТ<IIIНЯ УГ'; Т; ~0, 20 (I'JIIa·e)/>. 

Терм-1\шожество Т определяется аналогично: 

Т = {"малая", "среднян", "высоi<ая"}. 

Нечеткие переменвые заданы I<ак 

-
<"малая", [0, 5], R>; 

R-" " = {<1 0/0>· <0,7/2>; <0,5/3>;<0,2/ 4>; <0,0/5>}, 
малая ' ' 

-
<"средняя", [0, 20), R>; 
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-
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>}. 

На универсальнш~r шкале на отреЗI<е [0, 1] пою\ЗШIЫ фушщии 
принадлежности для трех термов 

Ti = {"малая", "средняя", "высокая"} 

для лингвистической переменной "вязкость пластоnоi:'I нефти", которые 

удовлетворяют уi<аэанным выше ограничениям для фун1щий 

принадлежности лингвистической переменной. Для · перехода с 

универсальной шкалы на предметную используется футщия 

отображения <р: [О, 1 ] ~u. Построение этой фующии включает несi<алько 
шагов. 

1. На оси ординат фиi<сируем значение степени принадлежности 
одной из не четких переменных, например 

<"малая", [0, 25], R> => ~t 10 о= 0,7. 
' 

2. Находим соответствующее ei';'I значение носителя - u па 

универсальной шкале [О, 1 ] => u = О ,4. 
3. На предметной ШI<але находим зtiачение u = 10,0. 
4. Точка, находящаяся на пересечении этих значений, и будет 

принадлежать функции отображения <p(u, u) = <р(10; 0,4). 
На рис. 2.14 построены функции отображения для 

лингвистической переменной "вязкость пластовой нефти" для двух 

иетодов воздействия: нагнетания СО2 - <р 1 и нагнетания углеводородных 
газов - <р 2 . И, наоборот, имея функцию отображения и функции 
принадлежностей на предметной шкале, можно построить фующии 
принадлежности на унюзерсальнш':'r шкале. 

Четвертый этап принятия нечепюго решения в 

многш<ритериальной среде состоит в формировании совокушюсти ( ИJJИ 
множества) критериев принятия решения. Это может 6ыть множество 
критериев выбора МВ; совокупность критериев выделения ЭО, 
множество I<ритериев выбора системы раз1'1ещеиия сi<nюкин и плотности 
ceTIOI СКВаЖИН И Т./(. Например, <1 1: CCJIH шpфcJ<TIIВIIaЯ TOJIII(IIIJ:\ 11.11аста 
(Ь) "хорошая" - (~LJ1 ;;::0,8); эффе1пивная пористость (ш) "nысоюнr" - (~tm 
:;:::0,8); абсолютная проющаеиость (k) "высокая" - (щ(;;::О,8) и т.д., то 

рассl\штриваемый пласт имеет "хорошие" (R5) геолого-физичесюiе 
условия для применимости 1\1етода нагнетания пара. 

Подобные лингвистические правила вывода являются результатом 

тщательной работы с ЭI<спертом или группой ЭI<спертов. Причем 
принятие решения может быть не только многокритериальным, но и 
многоуровневым (уровень локальных параметров; уровень класса 
параметров; уровень глобальных параметров; уровень целей и 
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огранпчешл':'r). Отиетим здесь, что R5(u) - "хорошан" - ес·tъ фунrщия 
предпочтимости из пространства оценок 

Пятый этап внлючает построение пространства оценш< (или 
оценочное пространство) для принятия решения. Определим, что в 
пространстве оценок решение может принимать семь значений: 

T _ll 11 11 " 11 " 11 " i- непригодное , очень плохое , плохое , посредственнос , 
" " " 11 " " ,..1... ,.,.. " 11 хорошее , очень xopoiJICC н 11рскрас\\ос . аю1м oop<1:JOI\1, peiiiCIIIIC 

можно рассматривать как лингвистическую персменную 13 шще < 
"решение"; Т; [0, 1]>, где интервал [0, 1] предстаnляет собой HJI01JIY 

oцeJIOI< или уровень предrючтимости. Термы или нечеткие переиенные Т 

::::: {Ti}, i = г,7 задаются n виде R тpoJ''rюr <Ti, u, R(T)>, где обласп} 
определения u - есть шкала оценоr< или уровень предпочтимости, а 

функцтr принадлежности ИJ\fеют вид rcar< в работе [Н4] с неi<аторыми 

добавленишш: 

:Rст 1 > = :R1 = {<1-!R(т 1 ) (u) /u>} и 1-!R(т 1 )Cu) = 1-i11 /З; 

:Rст2 ) = :R2 = {<1-!R(т2 )Cu)/u>} и 1-!R(т2><и> = 1-и112; 

- -
R(Тз) = Rз = {<1-!R(Tз)(u)/u>} и ~LR(Tз)(il) = 1-u; 

- -
R(T4) = R4 = {<1-!R(T4)(u)/u>} и 

~R<т4 )<u) ={2u, u< o,s; 2( 1-u), u2o,s}; 

:R<тs> = :R5 = {<~R<тs)(u)/u>} и ~R(Ts)<и> = u; 

:R<т6 ) = :R6 = {<~Rcт6)Cu)/u>} и ~Rcт6><u> = и2; 

:R<т7> = :R7 = {<~R(T7)(i1)/u>} и ~R<т7><и> =из. 

Шестой этап состоит в построении индивидуальных фушсций 

решения - l(k). Для этого лингвистические правила, которые построены 
на четвертои шаге, приводнтся I< математичесrшм фушщинм решения. 
Другими словами, вычисляются степени принадлежности на 

универсальных шкалах для rсаждого из рассматриnаемых параметров в 

лингвистическом правиле вьшода, и эти степени принадлежности 

определенным образом комбинируются для получения индивидуального 

правила вывода для I<аждого dlt• k = Г,S (где s - общее количест.во 
правил вывода). Tar<ИJ\1 образом, агреrируется зш1чимость каждого 
параиетра в индивидуальную фующию решения путем использования 
логической операции r<онъююсции: над степенями принадлежности по 

всеJ\1 параметрам 
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н лoпJчeci<OI~r операции нечеп<ого вюпочешш по 1~. ZacleЬ [ z 1]: 

i(k, u) = & (B(k)~Rт (u))=( min [1, (1-B(k)+Rт (u))], 
(ue[O,t]) ~ ue[0,1]) ~ 

где Т= {Ti}, i = г,7. 

Здесь I (k, u) - нечеткое множество в пространстве оценок. Количество 

нечетких множеств I ( k, u) определяется совокупностыо правил, 
используемых для принятия решений. Например, f!РИ выборе МВ 

r<аличество нечетких J\Нюжеств I (k, u) зависит от числа расСJ\Штриnаемых 
мв. 

Седьмой этап - это нахождение общего решения. В работе [ d9] 
поi<азано, что общая фушщия решения ищется путем прим:енения 
логической операции конъюнкции ко всем индивидуальным функциям 
решения: 

П рименение этой логической операции позволяет находить общее 
решение, например нанболее пригодiiЫИ по рассматриваемым IIJJacтoвыl\1 

параметрам метод активного воздействия. 

Восьмой- этап состоит в отражении полученного · печетi<аго 
множества 

где u Е [0,1], на пространстuе оцеrюi< и определении наиболее UJНIЗI<oй 

оценочной r<ривой R(T), i = г,7 I< кривой общего решения D(u). Мерой 
близости может служить свюшпово расстояние [ П 4]: 

1 
- - 2 () ~ 

d(I), Rт) = [ 2: [D(u)- f{т(u)] J ,J, 

u=O 

где Т = {Tj}, i = г,7. Оценочная кривая, у I<аторой евклидово расстояние 

наименьшее, 

d = rnjn d(D, Rт) 
1 

и б у дет окончательным линrnи:стичесю-rм решением. 

Таким образом, предложено использование ншюго вида 

закономерностей - :нечетхюrо, размытого в дополнение rc существующим: 

109· 



детерминированньп.1 и вероятностио-статистическим при описании 

структуры и свойств залежи и ее поведения в процессе разрабопш. 
Новая методология предназначена для агрегирования нечепшх, 

фрагментарных, неопределе'Иных и зачастую субъективно понимаемых 

частей геологической и промыславой информации. Она основана ci<opee 
на возможности события, на его вероятности и связана с 
многш<ритериалыюй теорией припятня peшeirиf,'r. I-Iован методолоr·нн 

пригодна там, где некоторые данные пропущсны, неясны н л н 

субъеi<Тивны. Это альтернативный подход, не толы<о не подмсшrющ11 й 

традиционные методы, основанные на теории uсроятности илн 

I<Шlссических методах подземной гидромеханики, но и допускающий их 

разуi'пюе сочетание при прогнозировании РНМ. 
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Рис. 2.6. Оптиl\rальная (0), базовая (Б) и пессимистическая (П) оценки балансовых 
запасов G в пласте с использованием вероятностных фушщий распределения 

параметров [h2] 
А - площадь залежи; Н - нефтенасыщенная толщина; m - порнстость; Sн -

нефтенасыщенность; Вн -объемный коэффициент 
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Рис. 2.7. Функция распределения коэффициентанеопределенности в нефтеотдаче [h2] 
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Рис. 2.8. Накопленная функция распределения чистой прибыли для пессимистической 
(П), базовой (Б) и оптимистической (О) оценок варианта СР с учетом цены па нефть 
[lz2} 

G- запасы; Qн(t) -накопленная добыча неф.:т; Пр(t) -чистая прибыль 
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Рис. 2.9. Граф отношения и матрица смежности Mf нечеткого отношения 
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Рис. 2.10. Граф и матрица инциденций Mf нечеткого соответствия 
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Рис . .2.11. Гиперграф Н в кеншовом представлении К(Н) 
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Рис. 2.13. Типы универсальных шкал для различного количества термов n терм
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2.3. Основы проектирования разработки нефтяных 
месторождений на базе теории нечетких множеств 

Нечеткое cucmeм1loe проектирова1lие РНМ 

П роектираванне разработки нефтяных месторождений тесным образом 
связано с прогреесом n области создания Ironыx методоn и тсхJrоJюпiЙ 
извлечения нефти, прикладных математических моделей филы·1хщии 
флюидов и поведения залежи в целом, ноnых компьютерных технологий. 
Развитие и модернизация арсенала средств и методов проеi<тироnания 
разработки нефтяных месторождений служат задачам соnершенстnоnания 
системы разработки залежи, контроля и регулирования процессоn 
извлечения нефти. В то же время, как справедливо отмечается в работе 
[36], проектирование РНМ как самостоятельная научная дисциплина 
развивается относительно медленными темпами. С одной стороны, это 

связано с тем, что проектные показатели объекта разработки ~ляются 
строгой коммерческой тайной фирм-операторов. Открытая публ,rшация 
проектных показателей может существенно сказаться на финансовом. 
положении этой фирмы как в настоящее время, так и в будущем. С 
другой стороны, потш< публш<аций, посnященных математичесю1м и 

экономическим моделям, используемым в проектах и технологичесюiх 

схемах, привел к подмене понятий. Под проектированием стали понимать 
развитие и модернизацию математических, гидродинамических и 

экономичесю1х расчетов, а не собственно комплекс методоn 

проектирования разработки залежи как сложной геолого-физической и 
технической системы, для которой простое суммирование отдельных 

показателей не будет характерной чертой системы в целом. Этот 

недостаток был преодолен в работе [36}, где проектирование РНМ 

рассмотрено с системных позиций на основе таких работ как [)[(2, l-JЗ, 

П7, С7}. Концептуальная схема проеi<тирования nпервые построена с 

позиций многокритериалыюсти прое1пироnания Р Н М. 
Основные положения и принципы проектирования РНМ, 

заложенные в работах отечественных и зарубежных авторов [ИВ, Л2, 
НЗ, П7, Щ1, Щ2, m14, m15, р5, s6], остаются неизменными и до 

настоящего времени. В любом проеi<те РНМ должны быть осnещепы 
nопросы комплеi<сироnашш jХlЗIЮJюдных данных о залежи (ссйсмiiч~сJ<И~ 
исследоnания, ГИС, лабораторные и промыслоnыс дшшые); оuосношша 
и выбрана геологичесi<ая база модель залежи для задачн 
проектирования; выделены ЭО; определена стадийность перехода с 
естественных режимов на активные МВ; выбраны МВ или I<омплеi<с МВ; 
выбрана система размещения сi<Важин; вычислены технологичесi<Ие и 

ЭI<ономические параметры альтернативных проектов и определен 

рациональньп':r вариант разработки. Накопление опыта разработки 
залежей n различных геологических обстановках, создание новых 
J\1етодов и технологий nоздействия способствовали совершенствованию 
знанш':'1 в прое1пировании РНМ, детальной проработке отдельных задач 
проеiпирования [Б12, ВЗ, 33, И4, Кб, Лб, Л10, 05, Р5, СВ, С16, Ф1 }. 

Детальный критический анализ работ по проектированию РНМ 
выходит за рамки данного исследования. История становления ТРНМ 
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Iшсчитыш1ет несколько десятилепп':'r. Практичесю1 любой 1<ардипалып>1i'r 

вопрос РНМ (размещение скважин, выделение ЭО и т.д.) имеет 
г лубакие корни в прошлом, и его полное освещение требует г лубокого 
ретроспективного и широкого сравнительного анализа. Поэтому следует с 

большой осторожностыо подходить к кратн:им r<ритическим статьям n 
журнальной периодике даже самых уважаемых авторитетоn n области 
РНМ. В частности, это относится к ноuсрхноспюму отрнцанню 
накопленных в прошлом знаний и методик n области просктнроваrrrнr. 
Так, например, математические методы и расчеты, создаштые в 50-е ГO/ll>f 

для однородных объеrпов разработки, могут использоваться и сейчас на 
ранних стадиях разведки и разработки залежей УВ, особенно если 

им:еется только сейсмическая информация или данные с одной 
поискоnой сrшажины. С другш'::'r стороны, недопустимо использование 
упрощенных моделей для однородных залежей n r<ачестnе базовых на 
стадиях составления технологичесr<их схем и проекrов. В то же время на 

этих стадиях их можно применять кю< I<ш-прольные методы более 

точных и детальных моделей - стохастических или детерминированных. 

Чем более широкий арсенал средств и методов использован в щшле 

проеr<тирования РН М, тем более достоверный и надежньп':'1 прогноз 
поведения нефтянш':'1 залежи будет получен. В то же время нскоторr>rс 

вопросы оставались вне внимания исследователей: проектированис 

разработки нефтяной залежи как сложной системы; нечеткость и 
размытость целе1':'r (и ограничений) разработки НМ. Первый вопрос 
достаточно подробно изучен в работе А.Б.Золотухина [36]. В ней с 
систе!\шых позиций исследованы аспекты взаимодействия нефтяной 
залежи с внешней системой; проведен анализ принщшоn и путеJ:'r 
проектирования; выделены основные этапы проектирования и изучена 

их взаимосвязь. Второй вопрос, к сожалению, не был в достаточной мере 
раскрыт ни в работе [36], ни в других работах, посвященных собственно 
задачам проетпироnания РНМ. В работах [Е4, )KJ, Н1, 312, 314] 
указано на широкие возможности теории нечепшх множеств для 

решения частных задач проеi<тирования (при выборе МВ и объеi<Тов 
разработки), но не для всей проблемы в целом. 

Основной задачей ТРНМ является излечение нефти из залежи, 
удовлетворяющее n шн16олыней степени :шинтрссовшпrыс cтщюlllil -
государство, местные власти, сfнfрму-опсратор н IIOTp~()нт~JIH. Т:11<е1и 
постю-юш<а задачи ТРНМ органично вписывается в одну из JflrlpOI(() 
распространенных n настоящее время I<ОI-щепций: - модель социалыrо
этичного маркетинга [Е2]. Развитие теории РНМ выяnи,ло то, что 
неопределенность в данных, управляющих действиях и при1rятнн 
решений имеет две стороны. Одна из них сnязава с nероятностыо, а 

" " Е ф другая - с неточиостью и размытостыо . ·ели в основе ующии 

принадлежности лежи;т су6ъе:ктивный фа:ктор, то в основе фушщий 
распределений вероятностей находится объективный фактор n виде 
накопленной статистической информации. В последнем случае 
случайность есть не,определенность, которая связана с вопросом 

принадлежности или непринадлежности изучаемого о6ъеrпа к обычному, 
точному множеству. Например, .высказывание: "Вероятность того, что 
скважина выйдет из строя в течение года, равна 0,9", харакrеризует 
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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 "высою::\Н 
пористость", "средняя пористость" и "низкая пористость" являются 
нечеткими множествами, но между этими I<лассами не существует точJюй, 

резкой границы. Например, выражение: "СтепеНI> принадлежJюстн 
пласта А с пористостыо 0,2 к I<Лассу "высшюпористых" пластов p<ШJra 
0,95", характеризует уровень неопределенности по отнесению пласта к 
r<лассу "высокопористых", следовательно, это нечеп<ое утверждение. 

По своему характеру основная задача ТРНМ является нечеткой и 

расплывчатой с протiшоречивыми целями. Основная задача ТРНМ 
находит компромиссное решение через проеrпный цикл в создании 

систем:ы разработки. Система разрабопш это совоr<упность 
мероприятю';'I, включающих построение геологической модели; выделение 

ЭО; выбор МВ; размещение скважин; последовательность и теJ\111 

разработки; контроль и управление разработкой. Создание системы 
раэработю-I НМ относится I< классу нечеткого проектирования 

(прогнозирования) сложной системы. "Жиэненньп':'I цш<л" РНМ ю<лючает 
открытие, разведку, опытно-промытленную разработку, освоен не, 
разработку, эксплуатацию и консервацию месторождения. Проектные 
службы (фирм-операторов, отраслевых институтов) готоnят 
дш<ументацию, 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. 15 приведен щшл принятия 
проектных решений в РНМ. 

На разных стадиях проектного цикла могут использоваться 

различные системы искусственного интеллекта: экспертные системы 

( Э С) , системы принятия решения (СП Р), системы автоматизированного 
проеr<пrрования (САПР) и системы управления базами дашrых ( СУБ/1) 
(см. рис. 2.15). На начальном и завершающем этапах цю<ла в осноmrом 
существуют шир01ше возможности дJm применевин ЭС. На rraчaлriii(JI\1 
этапе это объясняется отсутствием n полном о6ъе~1с нcxoюroii 
информации, поэтому, естественно, приходится полш·ап>сн rra 
ЭI<спертные знания специалистов. На завершающей стадии разра6отюr 
НМ (при н:онсервации сiшажин) в осr-ювноl\1 тrриходится полага·rъся rra 
знания инженерно-технического персонала, I<оторый занималсн в 
последнее время обслуживанием сrшажин. 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 проеi<тной ситуации, 
создания ТЭО и на завершающей стадии разработки. Базу данных по 
месторождению начинают создавать на последующих этапах 

проектирования. 
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Спектр математичесю-rх методов, используемых при проск
тировании РНМ, весьма широк: методы многокритериалы-юй 
оптимизации (М М О); теория нечетких множеств ( ТН М) ; интервалыr <1 я 
иатематика (И М); вероятностио-статистические методы (В СМ); теория 
принятия решений (ТПР); математическое моделирование процессов 
вытеснения нефти: (М М) ; стохастическое моделирование (С М); 
вычислительный эксперимент (В Э) . Теорию нечетюiх множеств и 
стохастичесr<Ое моделирование следует использовать па pal!JIИX этапах 
11 11 u м 
жизненного циr<ла проектных решении. атематическое моделироnаrr11с 

процессов вытеснения и J\1етодов увеличения нефтеот дачи (М М У Н) 

пластов наиболее эффективно при наличии достаточно представительного 
объема геологической и технологической информации (см. рис. 2.16). 

Рассмотрим методы и принци:пы проектирования РНМ с точю-r 
зрения нечеткого систеr-шого подхода. Практически все задачи 

проектирования РНМ f!e толы<О многокритериальные по своей сути, но и 
нечеткие по своей по13тановке. Это, например, принцип рациональной 
(или наилучшей) сист

1

емы разработки: наилучшей системой разработки 
каждой залежи будет та, которая обеспечивает получение наиболее 
дешевой нефти с наиболее высоким коэффициентом отдачи нефти 
пластш-1 [ П7]. Приведем еще несколько определений рациональной 
систе1'1Ы разработюi. Рационалыюй называют систему разработюr, 
реализация r<оторш';'r обеспечивает потребности страны в нефти (газе) и 
возможно более полное извлечение из пластоь· нефти, газа, rюнденсата и 
полезных попутных компонентов при нанменьшах затратах [Иб]. 

Разработка каждого нефтяного месторождения должна осуществляться 

таким образом, чтобы при заданном объеме материальных и трудовых 

ресурсов была получена максимальная добыча нефти по стране в цeJIOJ\f 
при возможно более полном извлечении из недр ncex поле:ты_х 

ископаеиых и соблюдении мер по охране окружающей среды [ )1(2 }. 

Обеспечение .минимальных народно-хозяйственных издержеr< на единицу 
добычи нефти при возможно более полном использовании 
проиышленных запасов нефти [Д4]. Достижение маr<сималыrых 
резу ль татов по использованию запасов нефти и газа, находящих си n 
недрах, при минимальных расходах и соблюдении правил по охране недр 
[С7]. ОсновоположнИк науки о технологии добычи нефти в С111Л 
М.Маскет (M.Muskat) также под основной целью РНМ понимал 
получение маr<симальной нефтеот дачи при минимальных затратах [т 15/. 
Категории "наилучшая", "наиболее дешевая", "с наиболее высоi<им", 
"иаксимальная" "минимальная" относятся к "расплывчатым", нечетким 

' 1 u 

ПОНЯТИЯМ, а сама постановка задачи НеЧеТI<аЯ ПО СВОеИ сути. И ЭТО l/C 

:недостатоi<, а свойственное r<аждому человеку описание задачи в 

неформал:изованнш-1 виде, на качественном уровне. Для разработчиr<а-
1 

нефтяника поисi< проеr<тного решения - это поиск качественного замысла 

решения. С другой с;rороны, не следует забывать, что залежь - это 
сложная система, I<оторую невозможно описать во всем ее многоо6ра:1ин 
n фор1'tалы-юм или количественном виде. Поэтому и проектныс ренrснrrя 
представляются в качеFтвенном виде. 

Моделирование процессов разработю,r позволяет получатт, 
многочисленные варианты СР. При традиционном подходе I< 
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прогнозированию разработки в основном использует толыю одну 
геологическую модель в качестве исходной. Стохастическое и нечетко
стохастичесн:ое моделирование позволяет генерировать большое 

количество rеологичесi<их моделей, причем I<аждая реализация б у дет 

отличаться от других распределением параметров, запасами, 

геологическим строением. Соответственно и резу ль таты разработки б у ;tут 
различными (нефтеотдача, ерш< разработки, при6ыш>). Исследуя таюrм 
образоl\t многие варианты проектных реализаций, можно оцешrп> 
влияние неопределенности в данных на конечные резу ль таты. К 

сожалению, в настоящее время стоимость вычислений на 2 М и 3 М 
1\Юделях значительно ограничивает использование указанного подхода 

для поиска лучших альтернатив и оценки неопределенностей во всеJ\1 

спектре возможных реализаций. По-видимому, наиболее продуктивен 

гибридный подход, совмещающий экспертную оценку наиболее 
возJ\южных реализаций и их стохаспrческое или печетко-стохастическое 

моделирование. 

Новые направления в теории припятня решений фш<усируются в 
настоящее время на разработке методов, позволяющих определять 

эффективные (с ЭI<ономической точки зрения) решения в управлении 
сложными системами (месторождения и т .д.) в условиях резi<ш·о 
изменения рыночных цен. Оказывается, что экш-юмическая 

эффективность системы разрабоп<и (предприятия) 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 экoнoмrfLrecrшJ:'I 
эффективности, а не прибыльностью. Последняя характеристика более 
зависит от случайных факторов, а система разработки (или нефтяная 
фирма), высшюприбыльная в текущем году, при очередном сi<ачке цен 

на нефть или инфляционного уровня может оказаться высоко 

иереитабельной и низкопри6ыльной. "Летучесть" цен в нефтяной 
проl\1Ышленности сегодня - это норма финанасовой и экономичесi<ОЙ 
жизни. Эта реальность требует совершенно нового подхода к созданию 

рациональных систем разработi<И. 
При анализе основных задач РНМ n данной работе шrнмаrtис 

главным образом уделяется харю<Теру их постшrовю1 и 11с 

рассl\штриnается детально их содержательная час1ъ. Одним и;з ocrJOBIII>IX 

проеr<тных решений при РН М является выделение ЭО в разрезе залсжн. 
Под ЭО понимают ис~<усственно выделенную часть залежи - один 11лн 

несколько пластов с промытленными запасами УВ для совместнОJ';'I 
разрабопш одной сеткой сi<nа.>юш. Большинство исследователей прн 
постановке задачи выделения ЭО прибегают к нечетким, "расплывчатым" 
формулировкам. Часть авторов относит эту задачу I< 
трудноформализуемым [36, Е2]. Сложность задачи возрастает с 
увеличением количества пластов на залежи. Представляется 
целесообразным на предварительном этапе (до полномасштабного 
моделирования) определиться с основными вариантами о6ъе~инения 
пластов в ЭО. Так, в работе [Иб) задача выделения ЭО ставится I<ак 
выделение минимального количества объектов (т.е. расчленение на 
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крупные многопластовые объен:ты), что позволяет разрабатьша1ъ 
иесторождение меньшим количеством скважин и тем самым обеспечивать 

весомую экономию капитальных вложений. Увеличение I<оличества 

пластов в Э О 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 [Иб, )!(2}. Таюrм образом, эта 
задача также является многоi<ритериалы-юй нечеткой с неLrсткими 

ограничениями. Часть авторов полагает, что выделение ЭО должно 

способствовать достижению планируемого уровня добычи нефти н<1 
начальной стадии разработки, а в дальнейшем достижению максималыю 
возможной по технико-экономическим условиям нефтеотдачи пластов 
[С7]. Рациональными ЭО следует считать такое объединение нефтяных 
пластов, которое обеспечивает максимум среднего дебита нефти J-Ш 

пробуреиную скважину за основной период или за все время разработки 

нефтяной залежи [ИВ]. Выделенный ЭО, подчеркивается в [П7], 
должен у до влетворять требованиям наиболее полного и рационального 

извлечения нефти из пласта. Здесь также определенная максимально 
возможная нефтеотдача, промытленный 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 сi<важин на ЭО. Неправильный выбор систе1'1Ы 

размещения скважин приводит к росту потерь нефти в f!Ластах. 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 капиталоем1,астыо бурения и освоения 
каждой скважины (до 70-80% общих капитальных затрат на 
разработку). Ряд авторов полагает, что применение современных 
компьютеров, математическое моделирование и многостадийное 

разбуривание позволяют сделать проблему размещения скважин 
"беспредметной" [Сfб]. Компьютеры во многом облегчают работу 
проектировщюшв и делают рутинную работу по расчетам и персборам 

вариантов быстрее и· лучше человека. Но и их пределы не безграничны -
они не могут перебрать и просчитать бесi<онечное множество вариш по в 
размещения скважин. С другой стороны, сроки проеi<тирования даже 

крупных месторожденИй весьма жесткие - от полугода до года. В этом 
случае на начальном этапе проеi<Тирования необходим анализ ЭI<сперпrой 
и статистической информации, предшествующего опыта разрабопш, а на 
завершающем этапе - грамотная постановка з~дачи по размещению 

скважин на Э О. 
Рассмотрим понятие рациональной системы размещения сi<важин и 

то, что понимается авторами работ по проектированию под этим 
noiштиeJ'.t. В работе [Иб] уi<азывается, что размещение сюзажин на ЭО 
должно быть достаточным для обеспечения необходимых темп он дабы LIИ 
нефти и возможно более высокого коэффициента извлечения нефти. Для 
I<аждого ЭО должна создаваться индивидуальная сеп<а сюшжн11., 

неравномерная по площади: объекта в соответствии с изменчивостыо его 
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строения. Для обеспечения при вытеснении нефти водой nозможно более 
высокой нефтеотдачи на объектах с менее благоприятной геолога
промыеловой характеристикой необходимо применять более плотные 
сетки основного фонда скважин. Последнее обобщение можно 
рассматривать как готовое правило (или умозан:лючен:ие) для базы 
знаний в ЭС, основанное на нечетких, качественных понятиях. По11. 
рациональным размещением нефтяных сrшажин n работе [ П7 j 
понимается такое, которое обеспечивает nозможно менЫIIУЮ 

себестоимость добычи нефти и возможно наибольшую иефтеотдачу. Ка·к 
указывается в работе [36], это положение приводит к парето
оптимальной постановке задачи размещения сrшажин. Размещение, 
которое обеспечивает наиболее высокие технико-экономические 
показатели при выполнении заданных условий разработки, предлагается 

в работе [С8] называть рациональным. 

Категории "необходимые темпы добычи нефти", "более высоюп':'r 
коэффициент извлечения нефти", "неравномерная сетка сrшажин", "более 
высокая нефтеотдача", "менее благоприятная геолога-промыслоnая 
характеристика", "более плотная сетка скважин", "меньшая 

себестоимость" и т.д. также относятся к нечепшм, "расплывчатым" 

понятиям, а сама постановка задачи размещения скважин является 

нечеткой многокритериальной. Порядок разбуривания, темпы и динамика 

разработки и освоения месторождения таюке существенно влияют на 
эффективность системы раэрабоп<и. Как уr<азывается в работе [С16], 

целесообразно, чтобы динамика ·добычи нефти характеризовалась 
стабильным максимальным уровнем. Наш опыт проектироnания 
показывает, что наилучшие технологические и экономичесrше пш<азатели 

достигаются, если продолжительность существования плато с 

относительно стабильным уровнем добьrчи жидкости не превышает срока 
эr<сплуатации скважин (шюло 20 лет) [Е4]. 

Постановка задачи выбора рационального варианта разработки 

является также по своей сути нечеткой системной. В работе [И6] 
говорится,. что из расчетных вариантов выбирают оптимальньп'.:'r, 
соответствующий требованиям, предъявляемым I< рациональной системе 
разрабопш. Авторы работы {С7] полагают, что из всех pacчcTJJI>lX 

вариантов следует выбрать тот, rюторый позволит получить задаш r ы й 
уровень добычи нефти с наименыними тру/{оnыми и матсриалЫIIММI 

затратами и при наибольшей степени использования запасов нефти. В 
работе [Л5] отмечается, что, учитывая средний ерш< разрабопш залежн 
и среднюю продолжительность ЭI<сплуатации скважин, следует nыбиратr> 
вариант разработки с меньшими срш<ами разрабопш и более плотной 
сеткой скважин. Итаr<, в постановке задачи выбора рационального 
варианта у различных авторов приходится сталкиваться с нечепшм и 

м:ногокритериальным по своей сути подходом. Многокритериальный 
метод решения задач проектирования РНМ, в частности парето
оптимальный подход, подробно рассмотрен в работе [36]. Из всех 
расчетных вариантов разработки следует выбирать тот, 1юторый в 
нанбольшой степени удовлетворяет поставленным целям. Когда 
поставлена только одна цель разработки, выбор рационального варианта 
явля:ется простой задачей. Но уже при двух целях разработки задача 
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выбора рационального варианта становится не очевидной, и приходится 
прибегать к парето-оптимальпоi:.'r процедуре поисi<а оптималы ro1·o 
решения. С ростом числа целей разрабопш и их внутренней 
противоречивости задача выбора рационального варианта перестает быть 

тривиалыюй. Поэтому испош>зовшiие последних /t<>CTifЖCIIliЙ 11 

математике, в частности ТНМ, теории принятия решенш'.:'r и 

многокритериальной оптимизации, является актуальной проблемой при 
выборе рационального варианта разрабопш:. 

Множество совместно неподчиненных исходов, или совместJ юе 
максимальное множество, было впервые введено в работе [ р 1] и 

получило название "оптимальное множество Парето (Pareto)" или 
"парето-оптимальное множество". Рассмотрим парето-оптимальное 

множество в приложении I< целям проеi<тирования РНМ. Пусть задано 
множество альтернативных вариантов (или проектных решений) n 
пространстве двух I<рiпериев. Цель проеi<Тирования - максимиэацнн 
проектных решений по двум I<ритериям (например, максимальная 
нефтеотдача U 1 и максимальная прибыль U2). С точ1ш зрения первой 
цели наиболее предпочтительна точка В, а с точки зрения второй цели -
точка А (см. рис. 2.17). u1 и u2 являются максимальными параметрами, 
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 u1 и u2• При:емлемые решения образуют тю< называемое 

"переговорное" множество решений (дуга АВ см. рис. 2.17). 
Априорным при выборе варианта РНМ является правило абсолютного 

предпочтения: вариант Yi предпочтите:llьнее варианта yj, если он 

предпочтительнее ero по всем оцепиваемыи параметрам: Yi ~ yj <=> 'V"l< 
rk(yj) ~ rk(yj), где rk(y) - ранговая оце1-ша у по k-му параметру [р1]. 
Множество вариантов РНМ, которые не доминируют по правилу 
абсолютного предпочтения, называется множеством Парето (или П
оптиJ\шльными вариантами РНМ), иногда эффективнымИ вариантами 
РНМ :По Парето. В работах [с2, сЗ, t1, t2 ] предлагается рекомендовать 
таюrе проектные решения, I<аторые являются парето-оптимальными 11 

пространстве параметров: мю<симальной доле .1рибыли и oтJIOCI·f'I'CЛIJIIoi'l 
доле прибыли (см. рис. 2. 17). В то же время сама мстодолопн1 11счспш1·о 
системного проектирования, в которой все задачи проектировашш 
рассм:атривались в нечеп<ой постановке и проеi<тные решения исi<алисi) 

на пути наиболее полного удовлетворения пqставленным нечепш:м и 

противоречивым целям проектирования, находится на начальном пути 

становления и развития. 

Постановка задачи нечеткого систе.много протапировстия 

В настоящее время нефтегазовый I<амплеi<с страны находитсн Jla 
переходной стадии от централизованной ЭI<ономики I< жесп<аму рьпшу. 
Происходит становление рынка производителей и покупателей нефти н 

нефтепродуктов. В силу специфюш нефтегазовой отрасли - огромных 
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капиталовложений, медлениого оборота денежных ресурсов и большого 

экономического риска, перед проектированием РНМ встает. ряд новых 

задач. 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 толы<а государство, но и нспосредствсJIIIО 

сама фирма-оператор, местные органы власти и потребитель. Их 

интересы должны быть явным образом учтены при формировании целей 

РН М, 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, геологичесюн~ 
исследования и промысловые испытания разведочных скважин с целью 

получения достоверной и достаточной информации о состоянии залежи. 
В-третьих, наступает черед революционных изменений и в C()Moi'l 
технологии проектирования. На смену просуществовавшеi:'I не одно 

десятилетие последовательной технологии приходит интегрированная или 

синергетическая технология составления проектных решениJ::'r. 
П рииенение интегрированной технологии составления проектоn призвано 

в 2-3 раза сократить время проектирования, на порядш< уменьшить 

н:апитальные затраты на проектные решения и необходимое количество 

специалистов. 

Использование системного подхода позnолило разработап> 
рациональную процедуру . по выбору варианта РН М. Рационалы-rая 
процедура состоит из следующих основных логичесюrх этапоn: 

выделения из внешней среды рассматрив~емой задачи; качественное и 

количественное описание задачи; формирования множества 
альтернапшных nариантов РНМ; сравнения nариантов и выбора 
наилучшего. Постановка задачи нечеткого системного прое1пирования 

ВI<лючает в себя следующие основные этапы: 

-идентификация нечетких целей функционирования системы PI-IM 
и их классифиi<ации; 

- построение нечеткой иерархической стру1пур1>1 IIIIOCI<TIIoi'l 
с11туации РН М и се нрсдставлсшш в виде нсчстко1·u 1·рафа н /LIIal'l>:tl\11\11>1 
Хассе (диаграммы мю<симальных цепей); 

- формирования множества исходных типовых проею·1 1ы х 

с1пуащл~r РНМ; 
- стру1пуризации типовых проеi<тпых решений (вариантов 

разработки); . 
- определения множества рациональных вариантов разработюr в 

пространстве поставленных целей и ограничений; 
-выбора рекомендуемого варианта РНМ путем построения графа 

нечеткого включения и диаграммы максимальных цепей Хассе. 
Рассмотрим более подробно различные эт;шы постановки и 

решения задачи нечеткого системного проектирования РНМ. 
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Идентификация нечетких целей функционирования 
системы Р Н М и их классификация 

В системном подходе I< РНМ одним из основных является понятие цели 
[36]. Под нечеткой целью РНМ понимают будущий результат 
деятельности СР, желательный для одного или нескольких участников 
разработки, который может быть достигнут за I<онечный срок РНМ. Под 
нечеткой целью понимают цель РН М, которую можно описать как 
нечеткое множество в соответствующем пространстве параметров. 

Нечеткая цель, таким образом, тесно связана с общими 

характеристиками функционирования СР как сложной системы 
неопределенностью, "размытостью" и неразличимостью. Основные 

заинтересованные участники РН М (фирма-оператор, государство, 
местная власть) на стадии постановки задачи и целей РНМ 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" информационншr 
основа для проектирования. Средством достижения поставленных 

нечетюiх целеi:'r РНМ служат механизмы и способы фуш<циопирования 
cлoжJroJ':'r системы разработки НМ. Рационалы-юr':'I СР соответствует 

векоторая "размытая" область А, в r<оторой полностыо достиr·аютсн 

поставленные нечеткие цели РНМ. Эта область полного достижения 
одной или несколышх целеi;'r РНМ ш<ружена областыо частичного 

достижения одной или нескольких целей РНМ - В. Существует также 

область полного недостижения нечетких целей РНМ - С. Тат<им 

образом, А с Ё с С. Наиболее простой путь формализации таких 
областеr':'r - использование аппарата нечетких множеств. На рис. 2. 18 

- - - -
представлены области для одной i-нечеткой цели Ai, Bi и Ci. Области Ai 

на оси абсцисс - u1 соответствует интервал ( Ut (2), Ut (3)), а области Ёi -
JIIITCpnaл (tl1(1), 111(4)). Слспоnатслыю, с ТОЧЮJ :Jj)CJIНЯ тт-тм :.У('() J\10Жll0 
HliTCj)Пj)CTИpOПa"JЪ СЛС/{УЮЩИМ oupa:JOM: CTCIICIII> llj)H~I<I/l.IIC)I~IIOCTII р 
л (tt 1) нсчеп<Ому множсспзу цели РНМ на отрсзJ<С lн 1 (2), н 1 CJ)j [ЫIIIIa 
единице, а в интервалах (н/1), н1(2)) н (н1(З), Ht(4)) прimнмаст 
значения от О до 1. Аналогично степень принадлежности по I<ритерию н2 
- ~tл (u2) нечеткому множеству цели РНМ на отtезке [u)(2), u2(3)] равна 
единице, а в интервалах (н2<О, u2(2)) и (u2 3), u2<4 ) измепяетсн в 
пределах (0, 1). 

На рис. 2.19 представлена парето-оптимальная область размытых 
целей РНМ в пространстве критериев ( u1, u2) и построены функции 
принадлежности ~LП (ч 1 ) и ~LП (u2) парето-оптимальному множеству 

нечеткой цели - fii. Лри этом fii с Ai се Bi с ci. Нечеп<Ое множество 
ncex целей РНМ естр объединение множеств Ai, i = Г,Т, где J -
I<Оличество целей: 
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- -
А =.u Ai = {<J.lu А (u)/u>}, uEU, 

t=1,I 

~Lu А С u) = v ~t А. ( u). Парето-оптимальное множество нечепшх целеi-'r 
i=1,1 1 

где . 
задается аналогично: 

- -
п =. u пi = {ЧLu п (u) /u>}, UEU 1 

t=1,I 

г де ~Lu п ( u) = v ~t п. ( t1). 
i=I,I 1 

Субъективность в формулировании нечетких целей РНМ 
На формирование множества целей РНМ большое влияние ОI<азьшают не 
толы<о объективные факторы (эi<ономичесi<ая и политическая обстаношш 
n стране и в мире, стоимость нефти на рьпшах, труднодостушrос·rъ и 

стратегичесi<ая важность запасов УВ), но и субъективные факторы [r11 1 
(лица, принимающие решения, руководители государственных и местных 
органов власти, руководители. фирмы-оператора, банкиры и др.). 
Каждое ЛПР обладает своим производственным опытом, видением 
стратегическш'::'r и тактической ситуаций, складывающихся вш<руг 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 PI-IM. 
Руководитель фирмы-оператора отвечает перед правленнем и 

акционерами фирмы, руководитель местной власти перед 

избирателями, правительство перед парламентом и народом. 

Субъективный фактор приводит к тому, что область нечеп<ой цели - Ai 
будет либо увеличиваться, либо уменьшаться, либо перемещюъся в 

пространстве I<ритериев U. Оптимистическая или рискованная стратегия 
-ЛПР в РНМ, скорее всего, будет приводить к увеличению области Ai, 

тогда кю< излишне осторожная или пессимистичесi<ая стратегия - I< 
-уменьшени:ю области Ai. Соответствующие изменения в размерах и 

местоположении области Ai будут сi<азьшюъся на тщс фу11кциi'r 
принадлежности нечеткой цели ~tл.(u) и мсстопоJюжсrrиr1 се xapar<тcprrr,rx 

1 

точек u<O, u<2), u<З) и u<·O. Для двухi<ритериального простра11ства 
область размытой цели и соответствующие фушщии принадлежности в 
зашrсиr.tости от субъективного фактора приведены па рис. 2.20. 

Сформулируем цели и ограничения проектирования РНМ, 

принимая при этом во внимание внешнюю проеi<тную ситуацию [ /(4, 361 
в новых рыночных условиях. Следует отметить, что строгой 
установленной процедуры генерирования целей не существует. В то же 
время необходимо особенно тщательно устанавливать приортпеты 
основных заинтересованных сторон в РНМ. Они наиболее 
противоречивы, и есть насущная необходимость достижения в проею·е их 
компромиссного разрешения. Используя подход, описанный u [36; 1(4, 
s1], выделим основных участюшов РНМ (государство; местные орJ'iШЫ 
власти, выражающие ·интересы местного населения; фирма-оператор, 
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имеющая лицензию на разработку залежи; потребитель) и их цели (см. 
табл. 2.2). 

Таблица 2.2. Список целей по РНМ 

N 
п/п 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 

Достижение максииальной потребительской 

удовлетворешюсти в нефти 

Максимнзация чистой прибыли и денежного 
оборота 

Максимизация :использоnания запасов УВ 

Повышение благосостояния людей 

Минимизация экологических последствий от 

РНМ 
Повышение политической стабильности и 

улучшение социально-экономических взаимо

отношений в регионе 

Максимизация доходов в местный бюджет 

Снижение ресурсоемкости РНМ 

Максимизация доходов в государственный 

бюджет 

Снижение стоимости нефти 

Государство, !jnlp~la-

oпcraтop, lloтpc()IITCЛI> 

Фирма-оператор 

Государство, 

местная власть 

Местная власть, 

государство 

Государство, 

местная власть, 

фирма-оператор 

Местная власть 

Государство, 

оператор 

Государство 

Потребитель 

фирма-

Сформу лираванные 1 О целей характерны для рыночных 

отношений и кардинальным образом отличаются от целей, свойственных 
централизованной экономике [36]. Табличное представление не отражает 
в полнш'i мере степени заинтересованности каждого участника в 

достижении сформулированных целей. Эту степень можно выразить 

через матрицу инциденций MR и граф нечеткого соотnетствин R=(U, \1, 

А). Множество участников u = {щ}, i =г, м, ф, п (г- государство; м -
местная власть; ф - фирма-оператор; п - потребитель) называется 
областью отправления, множество основных целей РНМ V = {vj}, j = 
(ГО (здесь j - нol\tep цели в табл. 2.2) - облас·Jъю прибытн}J, а JJcчcтJ<Oc 

множество А является нечетким графиком нечеткого соответствии. I-:1 а 
пересечении строкищи столбца Vj находится элемент Illij = ~tл<tli,vj>, 

и каждой дуге <ui, vj> ориентировашюго графа присносно значсннс ~tл< 
ui, vj>, где J.Lл - функция принадлежности элементов из деr<артового -
произведения UxV нечеткому графику А. Пусть на основе экспертного 

опроса нечетю1й графиr< А определен следующим образом: 

А = {<0,7 1 <иг, v1>>;<0,3/ <иг, v 4>>; <0,2/ <иг, vs>>;<0,5/ <иг, Vб>>; 
<0,1/<up vg>>; <1,0/<up vg>>;<0,2/<uм, v4>>; <0,8/<uм, vs>>; 
<1,0/<uм, v6>>;<1,0/<uм, vp>; <0,6/<uф, v1>>; <1,0/<uф, v2»; 
<1,0/<Uф, vз>>; <0,2/<Uф, V4>>; <0,1/<Uф, vs>>;<0,8/<llф, v7»; 
<1 ,0/ <uп, v1>>; <1 ,0/ <uп, v1o>>}. 



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. 2.21. Внешняя просктная ситуации но 
отношению к РНМ является недолговечной струr<турой, r<аторая сильно 
зависит от политических, экономичесюiх и социальных условий в 

государстве и в мире. Цели РНМ отражают в общих чертах внепmюю 

обстановку (среду), в которой происходит формирование п рое кл 1 ы х 
решений. 

Таблица 2.3. Подцели РНМ 

Подцель 

ПолуЧение наиболее дешевой нефти 

Достижение наиболее высокого коэффициента нефтеотдачи пласта 
Достижение наименьших затрат при РНМ 
Более полное извлечение из недр всех полезных искоnаемых 

Минимальные издержки на единицу добычи нефти 

Соблюдение мер no охране окружающей среды 
Взимание платы за пользование недрами 

Обеспечение безоnасности жизни и здоровья 

нестного населения 

Выделение нининального количества ЭО 

Максинальная nотребительская удовлетворенность по качеству, 

объенаJЧ и срокам поставки УВ 
Повышение уровня занятости и благосостояния 

Снижение остроты политических разногласий и взаиноотношений 
между различныни социальныни группани в регионе РНМ 

Стабильный максимальный уровень добычи нефти 

"' Нонера целей соответствуют табл. 2.2. 

Цель, 

связанная с 

подцелью 

1, 4, 10 "' 
2 
2, 3 
2, 7, 9 
8, 10 
S, 6 
4, 7, 9 

S, 6 
2, 3, 8 

1, 3, 10 
4, 7 

4, S, 6 
2, 3 

Углубление и детализация требований внешней среды приводит к 
составлению списка подцелей РНМ (см. табл. 2.3). Нечепюе 
соответствие 

р = (V, W, В) 

множества основных целеJ':r РНМ V = {vj}, j = 1~0 с Мlrожсстiюм 

г лаnных подцелей W = { wk}, k = 1-:тз таюкс можно за;t<пъ в JHi/tC 

r-штрицы инциденций Мр и нечепюго ориентироваш-юго 1·рафа с 

;\Ш:ожеством вершин UuW (см. рис. 2.22). Элементам матрицы Мр = 
{mj1J и дугам <Yj, wk> приписывается значение функции принадлежности 

-
этих элементов из U х W нечетr<ому множеству В, называемому печетю-rм 
графююм нечеп<аго соответствия. Для целей и подцелей, 

представленных в табл. 2.3, нечеткий график В нечеткогq соответствия Р 

= (V, W, В) может быть задан на основании эr<сnертноrо опроса I<IO< 

В= {<0,7 /<V1, W1>>; <0,8/<V1, W1Q>>; <0,9/<V2, W2>>; <1,0/<V2, wз>>; 
<0,6/<V2, w4>>; <0,9/<V2, wg>>; <0,8/<V2, Wt3>>; <1,0/<vз, wз»; 
<0,8/<VЗ, wg>>; <0,4/<vз, W10>>; <0,8/<vз, W13>>; <0,8/<Vф Wt>>; 
<0,6/<Vф W]>>; <1,0/<Vф Wtt>>; <0,9/<V4, Wt2>>; <1,0/<vs, wв>>; 
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<1 ,0/ <Vs, W8>>; <0,8/ <v5, W12>>; <0,5/ <v6, W6>>; <0,6/ <V6, wв>>; 
<1,0/ <v6, \v12>>; <0,4/ <v7, w1s>>; <1,0/ <v7, w7>>; <0,9/ <v7, w11 >>; 
<0,8/<V8 1 ws>>; <0,8/<vв, wg>>; <0,4/<vg, W4>>;<1,0/<vg, W7>>; 
<1,0/ <V10• Wt>>; <0,9/ <VtO• ws>>; <0,6/ <vtO• wto>>}. 

Используя логичесi<ую операцию I<ОМПОЗ:ИЦИИ нечепшх 

соответствий R = ( U, V, А) и Р = (V, W, В), можно получить нечеткое 

соответствие Q = ( U, V, ё), г де Q = Ro Р, у которого область 
отпраnления есть множество участников (или заиптересошшных сторон) 

u = {uJ, i = г, м, ф, п, а область прибытия W = {wiJ, k = 1"'JЗ -
множество подцелеr'i РНМ. Нечетким графиком С является композиция 

- -
нечетких графиков А и В, он показан на рис. 2.23, где тю<же приведена 
соответствующая матрица инциденций MQ. Как видно на рисую<е, 

подцели достаточно хорошо представляют интересы государства, местнш~r 

власти и фирмы-оператора, тогда как только три подцели (,v1, ws. \v 10) 
представляют интересы потребителей. В ряде частных задач нечеткого 
системного анализа l'шжет ОI<азаться информативным исследование 
основных свойств нечетких соответстшп';'r, таких I<Ш< нечеткая 

функциональность, не четкая инъективность, не четкая всюду 

определенность, нечеткал сюръективность и не четкая биективность. 

П ростраиное изложение этих свойств n приложении I< теории графов 

можно найти в работах [кt, М5]. 

Списки целей и подцелей не являются жестю1ми и 

исчерпывающими. Во-первых, состав целей и подцелей зависит от этапа 
проектного цикла (ТЭО, технологическая схема, проект). Во-вторых, 
перечень подцелей зависит от объективных условий нефтегазоносного 
региона (климат, география, населенность, инфраструю·ура и т.д.). В
третьих, нельзя отрицать роль субъектишrых фшпороn n определении 
списка целей - уровня и квалифю<ации лиц, защищавших интересы 
государства, местной власти, фирмы-оператора и потребителя. В
четвертых, не все указанные цели должны находить полное решение n 
таких проектных дш<ументах по PI-IM, I<ai< ТЭО, техпологичесi<ая схема 
и проект. Часть проекrнш'-I ;~оJ<ументации J'ОТовится фирмоi1-опсратороJч 
по частным запросам со стороны государства, местной власти и 6а1 11<011 

для освещения ряда специфичесюrх вопросов. Так, например, Мировоi'! 
банк, Международный банк реконструкции и развития, Европейсюrй 

банк реr<онструкции п развития при выдаче денежных I<редитоn на 

разработку нефтяных месторождений, исходя в первую очередь из 
поддержания своей высокой репутации в мире, требуют тщательноi-'r 
проработки экологических, социально-политичесю1х, этничесr<их аспектов 

деятельности нефтяных фирм. 
В то же вреия ряд целей должен быть достигнут на стадии 

просi<тирования РНМ [36]. На рис. 2.24 приведеп зi-rаr<овый орграф Р = 

(V,D) основных целей РНМ V = {vi}, i = 1"J1>, где D -множество дуг. 
Найдем множество вершин (целей), из I<оторых были бы достижимы 
другие вершины (цели). Минимальная совоr<упность вершин В = {BI}, 1 :s;; 
1 орграфа Р называется вершинной базой, если любая nершина 'v'vi, пе 
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входящая в В, достижима из BI [r11]. Назовем подграфом Р* = (R, Е) 
знакового орграфа Р = (V, D), у которого В ~ V и D ~ Е. Орграф Р = 

(V, D) называется сильно связным, если для I<аждой пары вершин vi и 
vj, i:;t:j вершина vj достижима из vi и наоборот. Сильно связный подграф 
с максимальным множеством вершин называется силыюй I<омпонеJtтой. 

На рис. 2.24 приведены четыре сильные компоненты для знакового 

орграфа основных целей РНМ: К = {km}, т = г,4, где k 1 :::: {3, 8}, k2 = 
{2, 5, 6, 7, 9}, kз = {4}, k4 = {1, 10}. Заметим здесь, что единственная 

вершина В = 4 может также быть сильной компонентой. Подграф Р* = 

(К, Е), где К = {km}, т= г,4- сильные кою!оненты и т<i, назьшается 
"конденсацией" исходного знакового орграфа Р = (V, D). Конденсация 
позволяет значительно упростить исходный знаковьп':'1 граф целей РН М; 

выявить приоритетную структуру целей и определить вершинную базу В 

* в Р* как Б* = {k1, k4}. Каждая другая вершина в Р* достижима из k 1 и 

k4, т.е. В* = {kt, k4} будет вершинной базой в Р*. Если теперь взять по 
одному элементу из сильных компонент kt 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 собой композицию следующих основных целей 

(вершин): 1 "достижение максимальной потребительской 

удовлетворенности в нефти"; 3 - "максимизация использования запасов 

УВ", 8 - "снижение ресурсоемкости РНМ"; 10 - "снижение стоимости 

нефти". Исполь-зование метода сильных компонент весьма 

эффективный способ уменьшения размерности проектноii задачи (т.е. 
уменьшения I<Оличества г л о бальных целей). Метод сильных компонент 
позволяет выявлять тю< называемые интегрированные (или связные) 
цели. В приведеином примере задачу с 1 О г л о бальными целями Р Н М 

удалось свести к задаче с 5 интегрированными целями К= {km}, т = Г,S. 
Анализ орграфа конденсации Р*, представленного на рис. 2.24, 
показывает, что цели 1 - "достижение максимальной потребительсi<ой 

удовлетворенности в нефти"; 10 - "снижение стоимости нефти"; 4 -
"повышение благосостонння людей" являются удалс11111>11'1И 11 
перифсрийными oтнocrпcJIIJIIO /tруп1х rtcJrci1 РН М. OGIJJLJIIO :пн ltслн 
находят решение в других документах и решениях, не связанных 

непосредственно с проекrными решениями по PI-IM, например в 
доi<ументах, определяющих политику фирмы-оператора на товарноr-1 
рьпП<е нефти, налоговую полипшу государства и местной власти по 
стим:улироваюпо производителей нефти. Налоговые отчислеrrин в 
местный и государственный бюджет являются чаще всего строго 
фиксированными (налог на землю, на недра и т.д.) и могут 6ы·1ъ Jiегко 
учтены при определении ЭI<ОI-юмических пш<азателей. Цель 6 
"повышение политич~сi<ОЙ стабильности и улучшение социально
ЭI<аномических взаимоотношений в регионе" не является прямой целью 
для задачи проеiпирования РНМ. Она может быть достигнута за счет 
дальновидной политию1 фирмы-оператора в регионе, в частности 
граJ\tотной рекламы деятельности фирмы, у:оелw-Iеиия ;ypoDI'IЯ занл·rосrи 
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местного населения и т.д. К целям, которые должны быть разрешены на 

проектной стадии, относятся следующие: 2 - "максимизация чистой 

прибыли и денежного оборота"; З - "мю<симизация использования 
запасов УВ"; 5- "минимизация ЭI<ологичесi<Их последствий от РНМ"; 8-
"снижение ресурсоемкости РНМ"; 7,9 - "маi<симизация доходов в 
местный и государственный бюджет" (см. табл. 2.2). Остальные цели 
могут достигаться в проектных решениях опосредованно через другие 

цели. Так, например, цель 10 - "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 политическш':r 
стабильности и улучшение социально-экономиченских взаимоотношений 
в регионе" неявным образои отражена в целях 7, 9 - "максимизация 
денежных доходов в местный и государственный бюджет" и т.д. На рис. 

2. 25 представлен графавый орграф Р и его конденсация Р * для 
основных целей собственно проектирования РНМ V = {vi}, i = 2, З, 5, 7 

п9, 8. Знаковый орграф Р целеi'-'r проектирошrия значителыю JJ]10JJLC 
орграфа Р целей РНМ I<ак по количеству вершин и дуг, так и по cвoci:J 

струrпуре. Метод сильных компонент позволяет постршпr> орграф 

конденсации Р*. Вершинная база В* в Р* насчитывает толы<а одну 

вершину {k1}. Таким образом, вершинная база соответственно зню<авого 

орграфа :f> проектных целей РНМ состоит всего из одной пары вершин 
{3, 8}, так как только эта пара не имеет входящих дуг. П ротиваречивость 
целей, которые требуется удовлетворительно разрешить в проеi<тпом 

решении, наиболее полно можно отразить с помощью знакового орграфа. 
В этом случае дугам орграфа присnаиваются знаки плюс ( +) или минус ( 
-). Цели представляютел вершинами орграфа. В случае 
непротиворечивости целей между собой, т.е. когда из достижения одной 
цели следует достижение другой, направлению дуги между ними 
приписывается положительный знак ( +). Например, из достижения цели 
"максимизация исполт)зошшия запасов YR" сле/(ует лостюке11ис /(pyгoii 

цели - "мю<симизацил: чистой прибыли и дснеж11ого оборота", т.с. /(YJ'il < 
v3, v2> имеет положительный знак ( +). Если нсл11 rrpo·r·иJюpcчивJIIC, то 
направленной дуге между ними: припи:сывается отрицательньп';'r знак (-) , 
например<Vз, vg>. 

Внимательное изучение основных Ц('ЛеЙ и взаимоотношений 

участюшов в РНМ приводит к выявлению еще одного субъе1па - бюша. 
При разведке, освоении и разработке малых и средних по размерам 
нефтяных залежей фирме-оператору (или группе фирм-операторов) 
достаточно своих свободных инвестиций (или I<апитальных вложений). С 
ростом размеров залежи до крупных, гигантских и сверхгигантских 

месторождений ситуация резко изменяется. Даже такие супергигапты по 
добыче нефти, как "Shell", "Mobil", "British Petroleum" и др., не 
располагают свободным I<апиталом, который требуется для разработю1 
гигантсi<ИХ месторождений. В этом случае фирма-оператор прибегает I< 
услугам банка. Роль банка - своего рода роль "аудитора" (или 
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контролера), самым серьезным образом заинтересованного в г лyбor<OI';'I и 
тщательной проработке проектных решений и точном, своевременнои и 
детальном воплощении этих решеюп';'т в жизнь. Включение банка кат< 

активного ЛПР в РНМ приводит к возрастанию уровня приоритетности 
не только таких целей, т<ак "мат<симизация чистой прибыли и денежного 

оборота", "максимизация использования запасов УВ", но, что интересно, 

и тю<их, I<IO< "поnышенпе благосостояния людей", "м:ипимизация 
экологических послсдстшн··, от PJ-IM", "нoвыiiJCIIHC IIOJJJ·J'J'JPJccJ<Oi'J 

стабильности и улучшение социально-экономических взаимоотношений n 
регионе". Банк также заинтересован в бесконфликтных и партнерских 
взаииоотношениях на долговреиенной основе фирмы-оператора с 
государетвои и местной властью. "Омертвление" огроиных денежных 

инвестиций на начальной стадии РНМ является характерной 
особенностыо при разработке больших месторождешп';'r. В этих услоnиях 

особенно необходимы политическая стабильность в стране и регионе, 
отсутствие экологических потрясений, доброжелательное и 
заинтересованное отношение J\.1естного населения к РНМ. 
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Рис. 2.19. Парето-оптимальная область размытой цели РНМ в двухмерном 
критериальном пространстве параметров (u1, u2) и соответствующие нечеткие 
функции принадлежности J.Lп(u1) и J.Lп(u2) парето-оптимальному множеству нечеТI<ой 

цели Пi (дуга аЬ) 
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Рис. 2.20. Влияние субъективного фактора на размеры области размытой цели PI-IM 

(;Ч) И t;ШJ.I I!!OOTRITOT8)'IOЩИX ф)'tfJ<ЦИЙ npИtJAДJHIЖtfQ~'fИ 
О - оптимистическая стратегия; Р - реалистическая стрnтеrия; П -

пессимистическая стратегия 
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Рис. 2.21. Нечеткий ориентированный граф нечеткого соответствия R=(U 1 V 1 А) и 
матрица инциденций M:R между множествами U = {uГ' uм1 uф1 u0 } заинтересованных 

участников в РНМ и V = {vj}~ j = ((ГО) ocJIOIIJI/JIX нслсй РНМ 
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Рис. 2.22.Нечеткий ориентированный граф нечеткого соотnстствия Р = (V, W, ll) н 

Iчатрица инциденций Мр для множества целей V = {vj} и множестnа подцелей W = 

{'vk}, k = ((ТЗ) 
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Рис. 2.23. Композиция нечетких соответствий Q = R 0 Р 
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• Рис. 2.24. Знаковый орграф Р, его конденсация Р основных целей V = {v]}, 

((ТО) и матрицы смежности Мр и Мр• 
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Рис. 2.25. Знаковый орграф Р, его конденсация р• для целей проектирования РНМ V 

= {vj}, i = 2, 3, 5, 7("19, 8 11 их матрицы смежности МР и МР• 

Рис. 2.26. Нечеткий граф Gf и диаграмма Хассе H(Gf) для разработки морсJ<их 
r-tесторождений 
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П остроеиие печеткой иерархической структуры проект1-tой 
ситуации РНМ 

При установлении структуры проектной ситуации будем исходить из 
традиционного опыта проектирования и разработки Н М. 

Таблица 2.4. Множество традиционных проектых стащн1 нрн PJ-JM 

Обозначение П роектная стадия 

llt Создание интегрированной базы данных 

ll2 Генерация геологических моделей 

uз Выделение эксплуатационных объектов (ЭО) 

ll4 Выбор метода воздействия (МВ) на ЭО 

us Установление системы размещени}; скважин, способа 

добычи из скважин и схемы обустройства на ЭО 

llб Определение динамики разработки ЭО и залежи 

U7 Выбор рационального варианта разработки 

В табл. 2. 4 представлено традиционное множество проеi<тных 

решений для РНМ (или круг задач проектирования, или подсистем 
проектирования, или стадий прое1пирования РНМ) [Е4, 36, И6, Л5, 
П7, С7, С8]. 

Традиционные проектные решения представляют собой некоторое 

непустое множество U = {Ui}, i = г,7. Проектные решения связаны 
между собой некоторыми отношениями. Вариант наиболее простых 

отношений отношения строгого порядка для набора задач 
проектирования РНМ, рассмотрен достаточно подробно в работе [36]. 
Основным недостатком этого подхода является сильная идеализация и 

значительное упрощение сложной I<артины взаимодействия между 
основными стадиями (или подсистемами) проектирования РНМ. Тююй: 
подход позволил построить жесткую иерархичесн:ую структуру 

проеКТf!ОЙ ситуации, которая удовлетворяла широко распространенной 4 
-5 лет назад традиционной последовательной технологии 

проектирования. В современных интегрированных и параллельных 

технологиях проектирования применение жеспюй иерархической 
структуры проектной ситуации, во-первых, не отражает сути н духа этих 

технологий, nо-вторых, JJса;tсн:ватJю pcaЛI>IIЫf\1, Jlcчcп<lll\1 

взаимоотношениям между оснош1ыми подсистемами IIJIOCI<'I"ИpoвШIIHI 

РНМ. Поэтому в данном исследовании осJюшюс внимнис у;tслсJю 

описанию реальных отношений между подсистемами с помощью нечетиих 

отношений и построению нечетr<ой иерархичесr<ой структуры проскгной 
ситуации, r<оторая в наибольшей мере отвечала бы потребностям 

интегрированной совре!'tенных технологий проеrп:ирования и 

параллельной. 
Построение нечепюй иерархичесi<ОЙ струrпуры проекпюй 

ситуации основано на: определении нечеткого отношения ~ = (U, А) 
между парой множеств U (множество проектных решений или стадий 

проеrпирования) и А- нечет1юго подмножества в UxU. Напомним, что в 

нечетком отношении ~ = ( U, А) множество U есть областъ заданин, а А 
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- нечеткий график отношения. Полученное нечеп<Ое отношение можно 

представить в виде нечеткого графа нечетr<ого отношении А, 
б у дет графическим отражением нечеткой иерархичесi<ОЙ 

которьп';'r и 

структуры 

проеrпной ситуации. Для задания нечеп<Ого отношения ~ Шl U 
необходимо задать нечеткий предикат (или нечеткую логичесi<ую 

формулу) uicpuj для пар элементов из U. Значение истишrости нечеткого 

предиката определяется величиной ~Lл<ui, uj>, i,j = г,7. Значение ~Lл<Lij, 
uj> определяется экспертным путем и зависит от специфики 

проектирования РНМ (проектирование разрабопш месторождения Шl 
море или на суше, с применением естественных режимов или актишrых 

МВ и т.д.). 
Рассмотрим более детально осношrые стадии (или подснстеJ\tЫ) 

проектирования РНМ :й их взаимоотношения. Создание интегрироuанной 

базы данных является важным этапом проектирования РНМ. Наиболее 
сложной задачей на этой стадии является интеграция (или 
I<ОJ\Шлексирование) многочисленной и разнородной информации: 
аэрокосмической, сейсмической, геологической, геофизичесr<ОЙ, 

геохимической, гидродинамической, промысловой, проеrпной, 

справочной и др. ' Необходимо добиваться удовлетворительного 
согласования иежду различными видами информации, чтобы OIIH 

дополняли друг друга и не были противоречивыми. Особенно вююrы111И 

на начальном этапе · проектирования могут быть йнформация по 
разработке аналогов рассматриваемого месторождения, а также данные 

по обнажениямили вы~одам на поверхность идентичных пластов. Кроме 
того, в базе данных происходит наr<Опление текущей проеrпиой 

информации: 2М и • ЗМ модели залежи, детерминированные или 

стохастичесrше модели; nарианты ЭО, систем размещения скважин и 

динамики разработки. Таким образом, данная подсистема связана 

- - -
отношениями со всеми остальными подсистемами u1 cpu2, u2cpu1, н 1 срн3, -
... , u 1 ~н7 , u7~u 1 . Для задания нечеп<Оrо графиr<а А = {<~tл<нi, нj>, <Lij, 

uj>>}, <Uj, llj>eU2 отношения ~ = (U, А) JICПOJII>:-JYC!If тсорстlщо
!111Южестuснный способ: 

Л= {<1,0/<u 1, u2>>; <0,8/<u 1, llз>>; <0,7/<tJ 1, 11t1>>; <0,5/<11 1, 115»; 
<0,5/<u 1, u6>>; <0,5/<u 1, tt7>>; <0,9/<tl2, 111>>; <0,6/<uз. 111>>; 
<0,5/<u4, u 1>>; <0,3/<us, ut>>; <0,2/<uб, ut>>; <0,0/<tl], ut>>}. 

Граф нечеп<аrо отношения для вершины Ut представлен на рис. 
2. 26. Компьютеризация проектирования приводит I< интенсификации 
взаимоотношения первой подсистемы с остальными подсистемами и 

повышению ее роли в отличие от ранее существовавшей 
последовательной технологии проектирования [36]. 

Стадия генерации геолоrичесrшх моделей существенным образо111 
зависит от этапа разработки НМ и имеющейся информации в БД. Для 
начальных этапов РНМ D настоящее время характерно построение ЗМ 
стохастических моделей залежи (см.rлаву 3). С ростом информации о 
залежи более актуальной становится задача построения ЗМ 



детерминированных геологических моделей. Существует достаточно 

широкий набор программных комплексов для построения 3 М 
геологических моделей на рабочих станциях и переопальных 
компьютерах: "Landmark", "Western Atlas", "GOCAD", "ADM", "SGM" и 
др. Полное и детальное изложение IюзможJюстей I<омпыотерноt·о 
моделирования и генерации геологических моделей можно найти в [сВ]. 

В теоретико-множествеином виде нечепшй графиi< А для н2 можно 
задать как 

-
А= {<1,0/<и2, и2>>; <0,8/<и2, из>>; <0,8/<и2, и4>>; <0,9/<и2, и5>>; 

<0,5/ <и2, иб>>; <0,5/ <и2, u7>>; <0,5/ <из, и2>>; <0,5/ <и4 , u2»; 
<0,5/ <и5, и2>>}. 

Таким образом, устанавливаются нечепше предикаты следующих 
нечетких отношений: 

-
и2~и2, U2~из, U2~и4, и2~u5, и2~и6, U2~и7, из~и2, U4~u2, u5~u2. 

Выделение эксплуатационных объектов, I<ак указывалось ранее, -
одна из кардинальных задач РНМ, во многом определяющая успешную 
технологическую разработку Н М. В отличие от работы [ 36] в данном 
исследовании полагается, что выделение ЭО является перnоочередной 

задачей и выбор МВ не должен ей предшествовать. Данное 

предположение опирается на многочисленные публикации по этой 

проблеме [Иб, Л5, Л9, П7, С7, СВ] и традиционный опыт разрабопш. 
Для выделения ЭО характерны следующие нечеткие отношения (кроме 
рассмот-ренных выше), которые можно записать в виде нечепшх 
предикатов как 

- - - - -
из~и4, из~u5, из~uб, uз~u7, и4~u3, иs~из, Uб~UЗ, U7~u3. 

Нечеткий график А для этих нечепшх предюштов можно задатт> в 

шrде 

-
А= {<0,5<из. и4>>; <0,9/ <uз, us>>; <1,0/ <из. Uб>>; <0,6/ <uз. U]>>; 

<0,5/ <иф из>>; <0,5/ <и5, uз>>; <0,9/ <uб, uз>>;<0,5/ <u7, нз»}. 

Выбор метода воздействия на ЭО таюке входит в круг 
I<ардинальных проблем РНМ. Особенно актуальна эта задача для 
России, так I<ак подавляющее большинство вновь вводимых в разрабоп<у 
залежей характеризуются тру дно:извлеr<аемыми запасами и период их 

эксплуатации на естественных режимах весьма неэначителен ( 1-3 года). 
Выбор МВ на ЭО является также нечеткш':r задачей и во многом зависит 
от экспертной и статистической информации по накопленному опыту 
разработки аналогичных месторождений. Более подробно этот nопрос 
рассr.rатривается в г лаве 3. В силу более высоr<ай сложности с точю1 
зрения технологии разработr<и по сравнению с естественными режимами 

количество МВ, используемых на месторождении, . стремятел 
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м:инимизировать. Обычно количество МВ, применяемых в 
промытленных масштабах, в целом по всем ЭО не превышает двух-трех. 
Кроме рассмотренных выше нечетких отношений, задача выбора МВ 
характеризуется следующими нечеткими предикатами: 

- - - -
u4cpu5, u4cpu6, u4cpu 7, tlб<Ptl,i, н 7срu4 . 

-Соответствующи{r этим предикатам нечеткий графиr< А можно задать в 
виде 

-
А= {<0,5<о4, tl5>>; <0,6/ <tJ4, Uб>>; <0,5/ <u4, t17>>; <0,5/ <uб, tl4>>; 

<0,2/ <t17, tl4>>}. 

У становление системы размещения скважин на ЭО относится I< важным 
проблемаи разработки и является существеш-ю нечепюй задачей по своей 
постановке. Нечепюсть задачи проистекает из бесчисленного множества 

вариантов размещения СI<важин, а также нечеткости и неопределенности 

в геологии 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 СI<Важин. Выбор способа 

добычи жидкости является второстепе:trной задачей по сравнению с 
задачей размещения СI<Важин, но в то же время неотъемлемой частью 

проектного цикла. Выбор способа добычи жидкости относится I< 
не четким задачам. 

Рассмотрение вопросов системы обустройства месторождений 
носит общий характер в проектных решениях по РНМ и более детально 
разрабатывается в проею·е по обустройству Н М. В силу общего, 
неi<Оiшретного характера эта задача также относится к нечетю1м. Для 
этоi:'I стадии можно ввести ряд дополнительных к рассмотренным выше 

нечетких отношений, описываемых нечетi<ими предикатами кю< us~uв. us~ -
u7, u6~u5, o7<Pus, нечепш:й график А I<аторых может иметь вид 

ДинаJ\шка разработюr Э О и залежи в целом определяется на 

основе нспользования математичесю1х моделей. Математические модели 
разработки по своену харюперу могут быть детерминированными, 
стохастичес1шми или нечеткими. Динамика разработки в значительной 
степени обусловлена темпами разбуривания и ввода в эксплуатацию 
СI<Важин, темпами нагнетания рабочих агентов и отбора жидi<асти, 
условиями вскрытия пластов, периодичностью I<апитального и текущего 

ремонта сн:важин, теNПОМ обводиениости и выхода из эксплуатации 
скважин. В силу многочисленности технологических фюпороn, 
непредсi<азуеиости внешних факторов, неопределеш-юсти в 
интенсивности, продолжительности управляющих факторов эта задача 
относится I< нечепшн. Опыт разработю1 показывает, что наилучшими с 
ЭI<OHoJ\шчeci<OI';'I точю1 зрения являются проеi<ты, у которых динамичесi<ая 
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I<ривая отбора жидкости представляет собо{r плато с постошшым во 
времени количеством отбираемой жидкости. В ::>том случае К<.IIIIITaJIIJIIЫC 
и эксплуатационные вложения в систему сбора и подготовки нефти, газа 

и воды сокращаются почти в 2 раза [Е4}. К рассмотренным выше 
нечетю1и отношениям остается добавить следующие u виде нсчстю1х 

предикатов: uб~u7, u7~u6, которые могут быть заданы нечетким графиком 
следующего вида: 

-
А= {<1,0/<uб, u7>>; <0,7 /<u7, uб>>}. 

Полученное нечеп<ое отношение ~ = ( U, А) на множестве 

проектных этапов (или стадий) U = {U i}, i = г,7 отражает субъективно 
установленную зависимость между различными стадиями, т.е. уроnент) 

взаимосвязанности или взаиl\fозависимости. 

Степенью нечеп<Ости р(~) нечеткого опюшения ~=(U, А) для 
рассмотренной проектной ситуации РНМ является nеличина [М5} 

р(~) = 1-JJ.(~, ер) = 1 -

где q> - носитель нечеткого отношения q>. 

Нечеткое отношение ~ = (U, А) проеr<тной ситуации РНМ может 
быть охарактеризовано единственным четким отношением q>* =(U, А*), 

которое б у дет нечетко равным ~ и описано графиком А*, как 

А*= {<щ, uj>EU2}, uA(ui, uj)>O,S, i,j=г,7' 

Соответствующая матрица смежности М А имеет вид 

о 1 1 1 о о о 

1 о о 1 1 о о 

м А 1 1 о 1 1 1 1 
о о о о о 1 о 

о 1 о о о 1 1 
1 о о 1 о 1 
1 о 1 1 1 о 

П рименим к данной матрице процедуры построения матрицы 

nасстановления [ 36}, тш<ш~r, что 

N"#-N2"#- ... "#-Nk=C, 

где N = МА +I, I - единичная матрица; С- матрица восстано-вления, у 
КОТОрОЙ Cij = 1 В случае НаЛИЧИЯ траНЗИТИВНОЙ СВЯЗИ ДЛЯ ( Uj, Uj) И Cij = 
О в противном случае. Выделение иерархичесюrх уроnнеи проеr<тных 
условий по процедуре, описанной в [36}, дает аналогичные результаты, 
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т.е. подсистемы u7, ... , Lt1 представляют с 1 по 7 иерархнчесюrе уровшr 
жесткой проектнш';'r ситуации РНМ. 

П роцедура выделения иерархичесюrх уровней заключается в том, 
что в матрице С выделяется строка Lt = u и определяется такое 
наксимальное число m 1 , что 

и строки: изменяются от Lt - mt + 1 до L1. При это!'1 строки матрицы С, 
r<Оторые попали в матрицу lш1 xm 1, образуют 1 иерархический. уровеш>. 

Затеи 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 иожет служить подтверждением выпошrешюJ':r ранее 
процедуры построения нечеткой проектной ситуации. 

Основные свойства нечеткого отношения ~ = ( U. А) 
проектной ситуации Р Н М 

Для исследования основных свойств нечеткого отношения <Р = = (U, А) 
рассмотри1'1 матрицу М = М А+ I, т. е. дополним матрицу М А единичной 

матрицей, полагая, что 'v'<ui, ui>, i=г,7; ~л<ui, щ> ~ 1. 
Введем понятия нечеткого покрытия 91 и частного вида покрытиЯ 

- нечеТI<Ого разбиения n}>. Совакушюсть 91 нечетюtх подмножеств В 
множества U, которые удовлетворяют условиям 

(VB Е 91) (В~ 0), 

'('v' в Е 91) (В с; U), 

-
называется нечетким покрытием множества U, а сами подмножества Н 

называются классами нечеТI<ого покрытия. Если класс нечеткого 
покрытия нечетко не включен ни в I<ai<oЙ другой класс этого пш<рытия, 
то он называется маr<симальным. Нечетким разбиением r.шожества U 

называется совокупноG:ТЬ пр нечетких r<лассов поr<рытия В, попарное 
пересечение нечетко 6лиэно пустому множеству: 

('v'B Е n}>) (В ~О), 

('v'B Е np)(B с; U), 

('v'B Е n}>)(VC e.t1l) ((BJ'C) ~((В п С)~ 0)). 

--u В~ U 
Ben} 
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Элементы соnоi<упности n:l> носят назnания классов нсчсттюго раJбиспия. 
Рассмотрим основные свойства нечеткого отношения: неtiеткую 

рефлексявность, нечеткую симметричность, нечеп<ую транзитивность и 
нечеткую связность [k1, М5). Эти свойства позволят более точно 

определить тип полученного нечеткого отношения ~ = ( U, А) проектпой 
ситуации РНМ. Степенью рефлексявности (возвратности) нечеп<Ого 

отношения ~=(U, А) является величина 

~(~)ref = &U llA <щ, щ> = 1 ,0, 
ЩЕ 

i=г,7. 

Так как отношение <Р называется нечеп<О рефлеi<СИШIЫИ, если ~(~) 1.cf 
~ О, 5, то отношение ~ = ( U, А) нечетко рефлексиnтю. Степепт> 

симметричности отношения <Р = (U, А) равна 

~(cp)sym= & .. (~tл<xi, Xj> ~ ~л<хj, Xj>) = 
Uj,Uj, J:;Cj 

= & .. (max((1-~л<xi, xj>), ~л<хj, Xj>))=0,5, i,j =1,7, 
Uj,Uj, t+j 

г де & , ~ логические операции конъюю<ции и импликации 

соответственно. Так как отношение <Р называется нечетко симметричным, 

если ~((p)sym ~ 0,5, и нечетко несимметричным в противпои случае, то 

нечеткое отношение (р = (U, А) является нечетко симметричным. Введем 

понятие нечеткой транзитивности (перехода) для <Р = (U, А) 

Раскрывая логические операции v - дизъюiшции, & - I<Онъюнкции и ~ 

- И1'1nлю<ации, получим 

Следовательно, отношение ер = (U, А) нечеп<О транзитивно, так I<aJ< ~($ 
)t

1
• ~ 0,5. Определим степень связности ~((j))con для нечеп<Ого отношения 

$ = (U, А) как 

Р асi<рывая логичесi<Ие операции копъюющии - & и дизъюнкции - v, 
получим 
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Следовательно, нечепюе отношение проеiпной ситуации РНМ является 

нечетко связанным, так каi< f3((p)con ~ 0,5. Определим, r< ка1шм видам 

нечепшх отношений относится <Р = (U,A). В11ачалс OltCIIIII\1 cтciiCIII> 
эквивалентности отношения iP по формуле 

'fl(q)) = p(q))ref & p(q))sym & p(q))tг = 1 ,О & 0,5 & 0,6 = 0,5. 

Следовательно, нечетное отношение является иечеп<ой 

эr<вивалентностыо, так KaJ< ,.,(~) ~ 0,5. Следует отметить, что для чеп<аго 
отношения <р степень экюшалентности 11 ( <р) = 1. Таким образом, с ростои 

YJ({p) отношения эквивалентности становятся более четкими. 
Предположим, что множество проектных стадю'::'r U разбито на классы 

В Е n.p, тогда говорят, что нечеткое отношение ~ = (U,A) на U и 
разбиение 111> на U нечеп<о сопряжены, если степень сопряженности 

cr(q;, n:p )= 

В противном случае отношение <р и разбиение 111> нечетко не 

сопряженные. Нечепшм фактор-множеством U /<Р множестnа по 

отношению к (р называется нечеткое разбиение 111>, сопряженное с 
отношением нечеткой эr<шшалентности. В приnеденнш'::'r nыше логической 

формуле использованы логичес1ше операции I<онъюшщии & , 
эrшiшалентности - ~ и диъюшщии - v, расi<рытие I<оторых приводит т< 

следующему выражению: 

cr(q;, 11}!)= & .. (J.!л<ui,uj>~- v (min(J.!н<ui>;~tв<uj>)))= 
Uj 1UjEU, J:;tj 13elt} 

& , , (J.!л<Uj, llj>~ .!flilX (mi11(J.I.J1<11j>; ~tв<llj>)))= 
Uj,UjEu, I:;t:J BeJll! 

= & . . (min[ max ( 1-J..Lл <JJ i• 11у ); .!nax (miп (~tв<'I j>;~tв<'',;>)) 1; 
Uj,UjEU, J:;CJ IЗЕ 1t} 

[max(t-(.rnax (min(J.!.n<uj>; J.l.в<uj>))))); J.l.л<uj, uyl) = 0,5. 
Belt} -Следовательно, нечеткое отношение проектной ситуации РНМ ер = 

(U ,А) и нечеткое разбиение f!» нечепю сопряжены и являются нечеп<И.t-1 
фактор-инажествам U / <Р 1\Шожества U по отношению <Р. Если теперь дJш 

I<аждой проеi<Тной стадии tli Е U, i = г,7 получить нечетrюе множество В 
( щ), такое, что 

B(ui)={<J.I.B(ui)(uj)/uj>}, ujeU, j=1,7, 

146 



где ~tв(ui)(uj) = ~tл<ui, uj>, то оно будет явлшъся классом печеткого 

покрытия множества U. Если классы нечепюго покрытия таюiе, что В 

(u) ~ B(uj), то проектные стадии ui и uj входят в один класс нечеткого 

покрытия В( щ) u В( uj). Тогда тат<ая система классов нсчетко1·о 
покрытия удовлетворяет условиям 1Ieчcтi<OJ'O pa:JuJJeJJии пр J\111ШI<ccтii;1 l J 

и называется каноничесrшм фактор-множестnом U 1 (j) множества U по 

отношению (j). Получi--rм I<аноническое разбиение n} для нш';'rдеш-юго 

нечеткого отношения ~ = ( U, А): 

- . 
B(u2)={ <0' 91 u t>; <1 1 u2>; <0 ,5/ uз>;<О, 81 u4>; <0, 91 u 5>; <0 ,51 llб>; <0 ,51 U7>}; 

В( u 5)={ <0,3 1 llt>; <0 ,5/ u 2>;<0,5 1 uз>; <1 1 ll5>; <0,9 1 ll6>;<0,8/ U7>}; 

B(u7 )={ <0 1 u 1>;<0, 51 uз>; <0 ,2/ ч>; <0,5 1 u 5>; <0 '7 1 llб>; <1 1 ll7>}. 

В(нi) :::: B(uj), if j, i,j = 1,7, 

если j.t(B(uj), B(uj)) = &(!-1-Bi(ui) ~ ~-LвjCuj));;:: 0,5. 

П роnодя соответствующие вычисления, находим, что 

Следовательно, I<аJ-юничссi<ое фшпор-множсство U 1 ~ м 1 южсства U 110 <р 

есть rr.p = {В 1, .82, .83, :84, Bs}, где 
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- - -
Bs = В(uб) u B(u7) = 

= {<1/u1>;<0,9/uз>; <0,S/u4>;<0,6/us>;<1/u6>; <0,S/u7>}. 

Таким образом, выделены пять т<лассоn В = {R 1}, 1 = 1,511<1ll()oл<~c 

тесно взаиl\юсnязашrых стадиii лросктировШIIНJ: В 1 "coэ;LШIJJ<..: 

ннтегрированнш':'I БД" u 1 наиболее связано с "генерацис{r гсолопtчсско{J 

J\Шдели" u2; В2 означает, что существует тесная связь стадии "генерации 

геологической модели" u2 и стадии "выделения ЭО" uз; Вз уr<азывает на 
явную связь между стадиями "генерация геологической модели" u2 и 

" б МВ" В " вы о ром u4; 5 говорит о том, что определение динамики 

разработки" u6 тесно связано с задачей "выбора варианта разработки" н7 . 

Степень принадлежности ~t в ( щ), 1 г,7 означает степень важности 

стадии ui в нечетком r<лассе В1, = г,5. Tar<, например, стадия 116 

является "очень важной" - ~tвs< uб) = 1 в классе Bs и "существенной:" 

- ~L в 1 ( uб) = О, 5 в нечетком классе В 1 . Степень обосноваш-юсти 
полученных выводов не превышает 0,65, так как степени 

эквивалентности 11(~)=0,5 и степени сопряженности cr(~, n.lJ)=0,5. Кроме 

того, из теоремы, доr<аэанной в [М 5}, следует, что cr( ~, n.1>) s 11 (ер). 
Опt:етим, что изучение даже простой нечеткой проеrпной ситуации с 

количеством этапов i =7 требует многочисленных и тру до емких 

rюмпьютерных вычислешп':'r. 
Р ассмотрии еще один вид нечеткого отношения - нечеткую 

толерантность (допустимое оп<лонение) r<ai< коныошщ1110 нсчсткоii 
рефлексивности и нечеткой симметричности, у которого степень 

толерантности 

у(~) = J3(~),·cf & J3(~\ym ~ 0,5. 
Для нечепюго отношения рассмотрс11110Й пpocк·l·lloi:, с1пу<щнн Р 11 М 

у(~) = 1 ,О & 0,5 = 0,5. 

Следовательно, ~ = (U, А) является JJCLreткoй толерш1тност1>10. V/:1 
определения степеней эrшивалентности и толерантности следуст, что 

нечеп<ая эквивалентность 

11(~) ~ у({р). 

Говорят, что нечеткое отношение ~=(U, А) на множестве U и 
нечетr<ое покрытие 9~ множества U нe"IeTI<O сопряжены, если 

cr(~, 9t)= & .. (J.Lл<Uj 1 Uj>~- V (J.Lв(ui)& J.Lв(uj))) ~0,5, 
ui,uj, t*J Be9t 
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где cr(~. 9\) - степень сопряженности. Нечеткое отношение 

~=(U,A) 
называется отношением: нечеткого строгого порядка, если 

где t(~) - степень строгого порядi<а. В нашем случае 

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 щ, uj Е U связаны отношением 

нечеткого строгого порядка и стадия ui нечетко предшествует стадии uj, 
если 

Наприиер, u 1, u3 EU связаны отношением строгого порядка, так как ~tл< 
ui, uj> = 0,8 и стадия u 1 предшествует проектной стадии uз. Нечеткое 

-
отношение <р = (U, является нечеп<им совершенным строгим 

порядком, если 

где t 1 (~) - степень совершенного строгого порядка. 
Множество проектных стадий U называется нечеп<а лине1':шо 

упорядоченныи по предшествованию (или нечеткой линейной 

последоnателыюстыо) D(U), сели любому 1.1 Е U присвоим инлскс i Е 1, 
J {1, 2, ... , 7} 11 JIJO(}oй \lj Е U xap:II<ТCj)II:I)'CTC}I CTCIICIII>IO 

ПJJC/(IIICCТJIOJШIIИЯ ~(tJ) = а ">. ~tл<Lij, \lj>· llo<.:Tj)OIIJ\"1 IIC'ICTI<)'H> 
1.\j Е , 1 J 

тшейную последователыюсп> D(U) д;ш нсчеп<ш·u OTJIUHLCJJИИ ~ = ( U, Л 
) проеi<ТНОЙ ситуации РНМ. Для этого найдем наименьшую стадии) 

(элемент) ui Е U (имея в nиду, что па U задан печеткий совсршснJJы i1 

cтpoпrii порядок t 1 (~)), такую, что 

e(u·) = .& .. ~tл<ui, uJ·> ~ 0,5. 
1 UjEU,l#J 

Выберем произвольную стадию vi Е U, такую, что vi - нечетко 
НЮIJ\Iеньшая. Если же нет, то в U найдется (в силу нечеткого 
совершенного порядi<а) vj :;t: vi, i = 1, 7, для которого будет вьшолшпъся 
~tл<vj, vi> ~ 0,5 и ~Lл<vj, vi> ~ ~tл<Vi, vp, и, тогда, стадия vj будет 
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нечеп<о предшествовать проеr<тноi'r стадии vi. Б этом случае vj - нечетко 

наименьшая стадия. В протишюм случае найдется vk :~: vj, что ~tл<vk, v? 
~ ~tл<Vj, vk> ~О и т.д. Б конце концов получимнаш-шаге (ш~7) · 

- - -
vm 't vm-1 "t vm-2• ·· · ,v2 't Vt. 

Причем для лю601':'r пары 
справедливо 

и 

Примении эту процедуру к нечеткому отношению <Р= (U, А). Получим 

E(u1 )=0,5; E(u2)==0,S; Е(\.1з)=О,6; E(u4)=0,S; E(us)=O; Е(нб)==О; E(t1 7 )=О. 
1 

Так каi< 

~tл<Ut, U2> > ~Lл<U2, Ut>; 
~LA <Ut' uз> > ~LA <Uз, Ut>; 
~LЛ <Ut' U4> > ~LЛ <U4' Ut>, 

то нечеп<ая наименьшая проеr<тная стадия есть u1. Присвоим ей номер 1 
со степенью предшествования 13(u1) = 0,5. Затем удаляем элемент u 1 из 

множества U. Тогда u1 = {uг}, r = ТJ. На этом нечетком отношении 
находим нечеп<о наименьшую стадию. Для u1 имеем 

так как 

~tл<u2 , uз> > ~tл<t13 , LJ 2>; 
~LA <u2, u4> > ~LA <L1zj, 11 2>. 

Следовательно, нечетко наииеньшая стадия в llt есть н2. Присваивасм 

ей номер 2 со степеныq предшествоnания 13(н1)=0,5. Удаляем элемент н 2 
из мно:жества u1. Получии uз={u1.}, r=З). Для u2 имеется 

Аналогично проводя исследования для uз, получим, что наименьшая 

проектная стадия u3. Присnаиваем ей номер 3 со степенью 
предшествования jЗ(uз)=О,б. Последовательно повторяя этот 
итерационный цикл, найдем нечеткую линейную последовательность 
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Для D(U) и отношения 
сопряженности как 

можно определить степень нечеткой 

так I<ак cr(~. D(U)) ~ 0,5, то отношение ~ и D(U) нечетко сопряжены. 

Нечеткал лине1':'шая последовательность проеi<Тных ситуациi-i D(U) 
устанавливает нечеткиii порядок · проектирования подсистемы ui в виде 
кортеЖа 

При получении канонического фактор-множества n:l> было найдено, что 

- - - - - - - -
B(u1)"='B(u2), B(u2)"='B(uз). 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 
пролерки этш':'r гипотезы nоспользуемсн теореиой о том, что от.1 юшеmнт 

нечеткого включения f=(U, G), где 

G= {JlG<B(ui), B(uj)>/ <B(ui), B(uj)>}, 
J.!G<B(ui), B(uj)> = v(B(uj), B(uj)) = 11 ~U(~LB(t~i)(u)---+ ~LB(t~j)(ll)) 

есть отношение нечепюго нестрогого порядка [ lv15 j. 1-lечетюп'::'r 

нестрог:ий порядок f = ( U, G) связан с нечепшм строгим порядi<ОМ ~ = 

( U, G) соотношением ( U, Gu;i) , г де 

;iu = {Чtдu<U, tt>/ <U, U>>}-

нечеп<ая диагональ множества U с ~tд\J<н, н>~ 0,5. Опрсдсю1м cтcпclll> 

включения проекrной стадии В(щ) в проекгную стадню Н( tlj) с уч~ТОJ\1 

нечеткой линейной последоnателы-юсти .5 ( U). Тог да 

n<нt) В(н2) ВС11з) B(u4) B(us) В(116) B(u7) 

B(u1) о 0,5 • 0,6 0,5 0,3 о о 

B(l12) о о 0,6 0,5 0,2 о о 

- -
В(uз) о 0,5 0,5 0,2 0,2 \'(B(lli),B(uj))= о о 

B(u4) о о о о о 0,5 0,2 
B(us) о о о о о 0,5 0,2 
В(uб) о о о о о о 0,5 

B(u7) о о о о о о о 
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Тогда отношение нечеш<аго ш<лючения f = (U, G) будет 
нечепш:и включением В( u) <;;: В( uj), i < j, т.е. 

Здесь 
v(B(u),B(uj)) ;;=:: 0,5. 

B(u1) о 0,5 0,6 0,5 о о 
B(u2) о о 0,6 0,5 о о 

-
G= В(uз) о о о 0,5 0,5 о 

B(u4) о о о о о 0,5 
B(u5) о о о о о 0,5 
В(uб) о о о о о о 
B(u7) о о о о о о 

определяться 

о 

о 

о 

о 

о 

0,5 
о 

Нечеткий граф Gf, соответствующий отношению нечеткого 

-
включения f ( U, G) , пр иведев на рис. 2. 2 7. Построим дтшграМ1'1У 

Хассе H(Gf). Для этого в графе Gf убираются транзитишю зD.мьшающие 
дуги 

1 

<B(u1), В(uз)>; ·<B(u1), В(н4 )>; <В(н2), B(u4 )>. 

Диаграмма Хассе Н( Gf) представляет собой печеткую иерархичесi<уто 
структуру проектн01':Jr ситуации РНМ. Она состоит из шести уровней 
иерархии, причеи на первом уровне иерархии находится только nершина 

u7, из которой не выходит ни одна дуга. На следующем уровне иерархии 
находится вершина u6, из которой выходит дуга, инцидентная толы<О 

вершине u 7. На третьем уровне- вершины u4 и u5, из которых выходят 
дуги, инцидентвые вершинам, расположенным на верхних уроnнях, и 

т .д. Та~шм обраЗО]\1, нечеп<ая иерархическая структура проекпюй 

ситуации РНМ устанавливает нечеткий порядок проектироnания 

подсистеи в виде I<артежа 

<(u1); (u2); (uз); (н4, u5); 

Анализ нечетrюго графа Gf позnоллет сделать следутш.цне nыnолы. 
При интегрированной параллелыюй технологии проек,тироваrrия РНМ 

1 
после создю-пш БД I<О1'1Шrда спсциалrrстов может олrюврсмс/11/О р:1r>от:1·;,, 

Над ПробдеJ\ШМИ "генераЦНН ГСОJЮПIЧССЮIХ 1'10/tCJICii" t12; 
11 111>1/lCJ/CIIIIC ;:)()'.' 

uз; "выбор МВ" u4. После Bblf(CJJCIIИH эо 111/ТCI'j)lij)OII<.\IIII:НI J(()J\1:1/I)l:l 
специалистов иожет одноnреиенпо сосредоточить усилия над "выбором 

МВ" u4 и "обоснованш;м системы раЭI\1ещения СJ<nююш, способов добычи 
б ... " с " жидi<ости и схе1'1Ы о устроис·mа залежи 115. таднн онредслсшrс 

динамики разрабопш:" us возможна толы<О после завершения этапов н4 и 
u5. Этап "выбор варианта разра6отю1" u7 является завершающим в 
проектировании РНМ и занимает первый уровень в нечеткой струю·уре 

nроектирования РНМ. 
Для процесса проектирования разработки морских месторожденю';'r 

(РММ) следует учесть ряд особенностей. Во-первых, в отличие от 
месторождений нефти и газа на суше, где основные I<апиталоnложения 

связаны с бурением и освоением СI<nажин, на морсi<ИХ месторождениях 

огро1'шые I<апитальные юшестиции сnязш1ы не толы<о с "бурением и 
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зю<анчиванием горизонтальных скважин" ug, но и со "строительством и 
раз!'tещениеи морсюrх платфор1'1 для бурения и эксплуатации скважин" 
uв и "созданием сложно(r инфраструктуры сбора, подготовюr и 

транспорта жидкости" u10 . Во-вторых, в подавляющем большинстве 

случаев, морские залежи ЭI<сплуатируют на естественных режимах и 

заводнении. Поэтому стадия "выбор МВ" н4 не является ю<Туалы-rш';'r для 
РММ. Опуская промежуточные выкладю1, !'IOЖIIO IIPC/lt.:Ttiii!ITI> 11счст1шi'1 

граф _Gf .11 диаграмму Хассе I-I ( Gr) длн нроекгирошшнн Р М М в Jнщс, 
показаинам на рис. 2.28. 
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Рис. 2.27. Нечеткий граф Gf, соотпетстnующий отношению нечеткого вклю•reJIJHI f 
-

(U, G), и диагра~нча Хассе графа H(Gf) 

~РОВЕНЬ 
ИЕР~РХИИ 

................................................................................................................... .------, 

................................................................................................................... ~...-__ 
-

Рис. 2.28. Нечеткий граф Gf и диаграмма XacrP. графа H(Gf) для разработки 
морских месторождений 
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Рис.2.29. Функции принадлежности нечетких целей (J.LG), ограничения (J.LR) н 
решения ( J.LD) и рациональньн';'r Вtlриант разрабтки (х*) 

У1 У2 
........................... 1 1 1 ......................... . 

УА t'} 
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Рис. 2.30. Матрица Ms и соответствующий ей ориентироnашrый граф чстrшr·о 
соответствия S = {Х, У, F } между множестnами Х началL>ных пpocJ<ТIJI>!X ситу<нtrн·:, 11 

У конечных проектных решений 



Формирование множества исходных типовых проектных 
ситуаций РНМ в нечетких условиях 

Нечеткие множества, введенные в 1965 г. Лотфи Заде (L.A.Zadel1), 
J\южно использовать не толы<о для построения нечеп<ой иерархичесrюй: 

системы проектирования РНМ, выбора МВ, выделения ЭО и других 

ОСНОВНЫХ Задач PI-JM, IIO И ДЛН П]1И11ЯТИН j)CIIIeJJIHI 11 lleЧeTIOIX ycJIOIIII51X. 
Под нечетюrми услопиями JJОIIимается то, что lt~JIJI н o1·pa111I'I~IIIHI 11 
РНМ не являются точками, а представлены нечеткими r<атегориями. Это 
соответствует существующей практике, когда ЛПР или группа 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 сформу лираванных целей. Следует 

.,. " " отметить, что петочность, rrеопределенность, размытость является 

специфическоз':i чертой всех процессов принятия решения, а не только в 

РНМ. Принятие решений по РНМ в нечетких условиях кардинально 
отличается от традиционной, логическш':r схемы припятня решения [36, 
НЗ, П7]. В классической схеме припятня решения определяется 

множество вариантов разработки, множество ограничений 
(параметрических, функциональных) и критерии выбора (целевые 
функции или цели). В нечетrшх условиях возможные варианты 
разработки Н М ищутся как пересечение множества нечетких целей и 

печетких ограничениii. Таким образом, логическая схема припятня 
решения здесь совершенно иной природы, чем n r<ласснческом подходе. 
Кроме того, в нечетких условиях различие между нечеткиии целями и 

нечепшJ'.ш: ограничениями исчезает. Из иножества возножных вариантов 
разработки нм в качестве рационального выбирается такое, для 
которого функция принадлежности пересечению множеств нечепш::t 

целей и нечетrшх ограничений принимает маr<симальное значение. 

В основе выбора проеrппого решения на ~<аждом иерархичесr<ом 

уровне проеr<тной ситуации РНМ лежат три основных понятия -
не четкая цель, нечеткое ограничение и нечеткое решение. Для r<аждого 
иерархического уровня характерен сnой набор этих трех составляющих, 
причем полученное нечеткое рснrепие может /(eлeJ"II poвttТI>CH Jli1 
следующий уровень нечеткой иерархии в виде IIeчcп<oJ·o oi·paJiичeiJJ·HJ. В 
данной работе делается различие мсж;tу нсчстi<ой струi<турн:Jацисй 
проt:r<тной ситуации PI-I М (см. п рсдыду щи й ра:щсл) 11 11 poci<"I'III>I х 
условнй н отличие от работ [36, НЗ, П7], где совмещение этих понятий 
иногда приводит к путанице. Нечеткая струr<туризация проекпюй 
ситуации РНМ направлена на выявление L:r.~дий, последовательности 
проеi<тирования и взаимосвязи между различными стадиями. В то же 
время нечеткая стру1пуризация проектных условий на r<аждой стадин 
проеi<Тирования и n целои для задачи составления проекrных решений 
РНМ служит задаче определения веi<Тора переменных проектирования Р 

= {Pi}, i = r,I; вектора глобальных персменных q = {qj}, j = IJ (в 
сложных задачах J\Южет решаться и промежуточная задача: выделение 

веi<тора классов пере~1енных t = {tk}, k = l,R); nei<тopa нечетю1х 
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ограничений г = {г1 } 1 1 - П· век а u { } - , 1 тор нечетю1х целеи g = gm 1 ш = 
Gil. 

Под нечеткой структурой проеr<тчъrх условий понимают 
совокупность параметров, глобальных ограничений и нечетких целеnых 
функций, описывающих проектную ситуацию nor<pyг отделы-rш':.'r стадии 
проеi<Та либо проекта разработки :1алсжн в 1 tслом. То 1'/t:l :1:\/t:t • 1:1 
печеткого системного проекгирошшня ра:l()ивастся 11а /tll:t :-п~111<1. llcp111>1 i'1 
этап - поиск нечетких решений на лш<алыrых уровнях (стадних) 
иерархии проектирования соответственно с шестого по второй уровень 

(см. рис. 2.27). Вторш':.'r этап - нахождение глобального нечеп<ого 
решения на высшем,, первом уровне иерархии, т .е. определение 

рационального варианта разработки НМ. На I<аждом этапе решение 
задачи нечеткого системного проектировани:я (так же кю< и многш<ри
териального системного проектирования [ 36 J) предусматривает 
выполнение следующих трех операцш':.'r: определение допустимого 

множества варнантоn нечетких проектных альтернатив; определе1rнс 

парето-оптимального множества нечетких проектных альтернатив (см. 
рис. 2.19); nыбор рацноналыrого нсчсп<оrо решения (или nари~нпа 
разрабопш). Для простоты рассмотрим случю':.'r выбора нечеткого 
решения из множества вариантов относительно одной заданпой цели g, в 
пространстве одного выходного параметра у. Мпожестnо альтсрrrатншrьтх 

вариантов разработки задано в у = {yi}, i = 1, I, где I - общее r<ошгчестnо 

альтернатив. Тогда нечетr<ая цель g может быть задана нечетю1м 

множеством G в У 

-где ~LG(y) - функция принадлежности нечеткой цели g. Аналогично 

нечеткое ограничение (дополнительное условие) r в 
однопараметрическом пространстве альтернативных вариантов У может 

быть также задано I<ai< нечеткое множество R в У с фунюпrей 

принадлежности ЧL f{ (у)/ у> юш 

Очевидными достоинствами иечеп<ого подхода к принити ю 

решения в РНМ явля:ются следующие. Во-первых, цели и ограничения 
являются нечетними 1\Шожествами в одном и том же пространстве 

nариантов разработки в отличие от традиционной схемы принятюr 
решения, где они находятся:, по существу, в двух разных пространстnах 

(ограничения являются классическими множествами n пространстве 

альтернатив, а цели - множествами n множестве упорядоченных 

предпочтений). Во-вторых, применение фующий принадлежности 
позволяет перевести задачу выбора рационального варианта разработrш 
из размерного пространства в безразмерное. Это особешю важно, I<агда 
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принятие проеi<тных решенш~r производится в многомерном пространстве 

параметров. Введеи теперь понятие нечеткого решения. Нечетюrм 
решением в пространстве альтернативных вариантов разрабопш 

называется нечеп<ое множество П, которое образуется каr< пересечение 

- - - - -
нечетких множеств цели G и ограничения R : D = G п R 

где ~LGnR(y) = ~LG(y) & ~LR(y). 
Такии образом, результат проеiпирования, т.е. рациональные 

варианты разработки, будет представлять собой значения у в выделепнш';'I 
области, которая ограничена сверху линией пересечения функций 

принадлежностей нечетких целей и ограничений ~LG(y) & ~LR(y) (см. 
рис. 2.29). В частности, в качестве рекомендуемого рационального 

варианта разработки иожет быть взята точка у*, при которой 

достигается максимум~D(у), т.е. 

Дли Pl-1 М более характерна ситуация со 1'11ЮПI1'1И целш1н G = = 

{Gj}, j = Q и ограничениями R = {RJJ, k. = Г,К, задаттныr.ш в 
многопараметрическом пространстве У = {yj}, 1=1, I. В этом случае 
рациональный вариант разработки ищется как 

·-n <. <k 1 - ' ' р - J, q- ' 

i=1 

для I<аторого ~LD(y*) = nlax(~LiG(y) & ~LiR(y)). В РНМ может встрсчап~сн 
1 Е l 

ситуация. I<orдa нечеткис цели и нечеткис о1·ра11Ичсншl JJaxщtsпeи в 

разных пространствах. Например, пусть Yi+1 = f(y) и нсчспшс JtCJIII С = 

{Gj}, j = IJ заданы в xi+ 1 и нечепше огршпiL1СЧИЯ R = {RJJ, k = Г,К - в 
Yi· Тогда справедливо соотношение [Ь8] 

Тогда 
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Количество альтернатив разработки, r<оторые рассиатриваются на 
стадии u7 - "выбор варианта РНМ", зависит от геолого-физическнх 
свш'kтв залежи, ее строения и целей разработю,r. Множество параиетров 
проектирования, которые описывают систему разрабопш нефтянш'::'r 

залежи, назовем состоянием СР в момент времени t (при t0 = О -
начальном состоянии СР) . Для разработки определения рnтпюн<1лыюrо 
Варианта устаНОВИI\1 COOTllCTCTllИe МСЖду начаJIЫIЫМ COCTOЯIIIICJ\1 IIJIII 
начальными проектными ситуациями - xi СР и множеством выXO/liii>IX 

проектных альтернатив разработки - zi, т.е. сформулируем своего рода 
"решающую таблицу". Таким образом, существует соответствие между Х 
= {xi} - множеством начальных проектных ситуаций и Z={zi} 

множеством конечных проектных решений i = 
записывается в виде чеп<ого соответствия S = ={Х, 

область отправления, У - область прибытия, а F -
соответствия. Область отправления Х определена 

=f,П1{z·}• I<оторое 
У, F}, т.е. Х -
график четкого 
на множестве 

глобальных пepei'Ieнr-rыx проеrпироnапия r = Г,Т, где 1 - колнчеспю 
г ло6альных персменных. Область прибытия У характеризуется 

множеством выходных параметров г= ТJ, где j -количество глобальных 
выходных параi\Iетров, которые характеризуют степень достижения 

поставленных целей (их еще называют r<ритериями выбора [36, T2j). 
Четкое соответствие S = {Х, У, F} может быТI> задано в виде матрины 
инциденций Ms = {mpq}, у r<оторой диагональные элементы шРР = 1, а 

шрq = О, для V'p,q, p:;t:q (см.рис. 2.30). Пусть rюличество исходных 
параметров проектирования равно r, а qi -· число возможных значений 

параметра i (i =r,f). Тогда количество возможных альтернатив 
разработке 

r 
{mr} ~ Пqi 

i=1 
Обычно под параметрами проеrпирования понимают глобальные 

переменные проектиро~ания основных стадий (или подсистем) [36]: Rt -
ЭО рnзрnботю1 НМ ;j R2 - 1\1етол рnзрn6отю1 ЭО; R] - енетема 
раЗI\tсщсшfя CI<ВIOKHII со свосi:1 IICC 11а ЭО; 1{,1 T~J\111 11 
ПОСЛеДОВаТСЛЫIОСТI> pa:luyp1111<l111HI СЮШЖНII (ИЛI\ o()IILI1i1 М~Тр~IЖ 
прохоДI<И) на ЭО; f{s - темп нuп1еТш1ия рабочст а1·с11Та 11а 1 1'1 
нефтенасыщенной толщины для ЭО; Rб- темп добычи нефти 11а ЭО; Г{7 
- способ добычи жидi~ости на ЭО; Rв - система обустройства ЭО. Тш< 
как параметры R2-R8 определяются в основном для ЭО, то прсдыдущан 
форму л а б у дет иметь ~ид 

1 

q2 

{m,} ~ П(~zqJ . 
i=1 

Оценка количества возможных альтернатив СР предстаnляется весьма 
неодноэначной задачей. Так, I<аличестnо пластов для НМ nарыrруст от 1 
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до 50 со средним значением 10-12. Теоретически возможное сочетание н

пластов в N-ЭО будет определяться каr< (N[j~[J 1 ) для N = 10 и 11 = 

1 О, возможное rшличество Э О равно ( 19 ) 19! 
т = 9ТПП· Таким образом, с 

чисто математичесr<ай: точrш зрения изучение теоретически возможных 
ЭО представляет сложную, трудоемкую процсдуру, которая может 
потребовать значителыюго машинного лрсмсни. Поэтому 11ракп1чсс/СОС 
решение задачи выделения ЭО ищется эr<спертным образом n нечепшй 
постановке. Опыт разработки НМ поr<азьшает, что предельное 
количество Э О на нефтяной залежи составляет 2-3 Э О даже в случае 
высоr<ой неоднородности и несхожести пластов между собой ( q 1 = 4). 
Это объясняется высокой н:ашпалоемкостью, сложностью 
технологических проблеи размещения скважин, систем сбора и 
nодготоnюr и т .д. 

Кроме основных естественных режимов - упруговодо-напорного, 
растворенного газа и газовой шапки, а таюке заводнения, сущеспзует 

около 20 МВ [ Е4]. Из них в широких промытленных масштабах 
используются пять МВ: нагнетание пара, СО2, азота, углеnодородных 
газов и полимера. Таким образом, существует по крю';'rней мере девнть 

широко применяемых методов разрабоТI<И ( q 1 = 9), возможность 
использования rшторых с чисто теоретических позиций должна найти 

отражение в проектных решениях по залежи нефти. Широко 
используются следующие системы размещения сrшажин в РНМ: рядные 
(одно- и трехрядные), площадные (пяти-, семи- и девятиточечные), 
внутриконтурная. Для I<аждой системы размещения сrшажин 

теоретически надо рассмотреть различные варианты пес. 
Промытленная пес при РНМ варьирует в широЮ-IХ пределах от 0,5 до 
150 га/ СIШ. Наиболее характерен интервал пес от 5 ДО 60 га/ СI<В. Если 
раССМОТреТЬ раЗЛИЧНЫе вариаНТЫ ПеС ОТ 5 ДО 60 Га/ СЮЗ. С 1JJaГOM 5 
га/ скв. для одной системы размещения с!'тзажин, то их количество 

составит 12. Таким образом, чз = 6 хх12 = 72. 
Темп и последовательность разбуривания сrшажин на ЭО - R4 

зависят от nоз:r.южностей фирмы-оператора, размеров зал еж н, 
I<JВiматичссюiх услоВ11i'1 н т.л .. По;л'О1'1У :УПI IICJIII'IIIIII!I т;щжс CII.III>IIO 
варьируют. Если взять за единицу измерсшш о6щи ~~ 1'1страж 11 poXO/liOI 11 
год на ЭО, то она иожст нз:r.tсшпъсн от нссколы<IIХ тысяч /lO IICCI<OЛI>I<HX 

сот тысяч иетров. С учетон того, что n последнее nрсмн nозросло 

r<аличество средних и небольтих ЭО, можно полагать, что харюпервые 

значения общего метража проходi<И лежат в пределах 1 О 000-1 00 000 
1'1/rод на один ЭО. Если рассматривать вариант общеГо метража 
проходки с шагом 10 000 м/год, то общее количество вариантов может 
составить q4= 10. 

Темп нагнетания рабочих агентов - воды, воздуха, хим:ичесrшх 

реагентов ( Rs) - сильно изменяется в заnисимости от геологии объею·а 
разработки, особенностей рабочего агента. Для наиболее 
распространенного вида воздействия - заводнения - приемистость 

сiшюкин по воде варьирует в широких пределах - ot· О, 1 до 1 00 мЭ 1 сут 
на 1 м эффеi<тивной толщины. Характерный интервал - от 5 до 50 
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и3 1 сут на 1 м толщины. Если задаться шагом 5 мЗ 1 сут на 1 м 
толщины, то количествЬ вариантов с различным темпом нагнетания nоды 

может составить q5 = 1 О. 
Темп добычи нефти на ЭО (Rб) характеризует динамику 

разработки ЭО и часто используется для сравнительного анализа 
вариантов разработки ЭО. Он выражается или n долях единицы, или в 
% от начальных извлеr<аемых запасов нефти. Темп добыtш нефти о6ыч11о 
изменяется в пределах от 2 до 15%. Характерные значс11юr н6 лежат 11 

пределах 4-8%. Поэтому Ч6 можно принять равным 5, если варьировать 
Rб с шагом 1% в характерном интервале изменения значеюп';'r. 

Коюrчество способов добычи жидr<ости (R7), используемых в 
промышленной добыче, весьма широко (см. главу 3). Из них наиболее 
ширшю применяются ЭЦН, ШГН и газлифт. Таю1м образом, количество 

вариантов по способу добычи жидrюсти по крайней мере q7~3. 
I-l<l стадии составления технологической схемы и про ею· а PI-I М 

система обустройства ЭО (Rg) рассматривается только в первом 
приближении. Более детальное освещение этот вопрос находит в проекте 
обустройства РНМ. Но общие решения по системе сбора, подготовке и 
транспорту нефти, газа и воды должны быть отражены. Обычно 
количество вариантов qg = 1 . Окончательно количестnо альтернатив 

разработки в пределах характерных интерnалоn изиенения проектных 

параиетров (с дисi<репiым шагом) равно 
4 

ffi{raJ\},; п~~q} 2288000,; 3-106. 

i=1 
Такии образом, количество различных альтернативных варнантоn 

СР для средней нефтяной залежи с применением промытленных МВ, 
широко распространенных и апробированных систем размещения с 

различной ПСС (в характерном для РНМ интервале изменения), 
определенными темпами разбуривания и нагнетания рабочих агентов, 
ширш<о используемыми способами добычи жидrшсти составляет по 

крю':'пrей 1\fepe 3·1 os. 
Определив таюrм образом М/южсстно нсход11ых днскрсПII>IХ 

nараметров (или переменных) просJ<'Пiрования, можно устююви·rъ чстr<ос 
соответствие между мп:ожестnом: исходных параметров проскгироnання 1~ 
и иножеством исходных проеrпных ситуаций Х в виде S1 = {R, Х, 1.:1}. 
Множество R = {rij} является областью отправления, множество Х = {х!} 
- областыо прибытия) а F 1 - графиком четкого соответствия. Четi<ае 
соответствие S1 = {R, Х, F 1} можно задать в виде матрицы инциденци:й 

М5 , у которой стршш: являются элементами rij Е R, где i = 1,r (r = 8 -

количество параметров или переменных проеi<тирования), j= r,qr (qr -
количестnо дискретных значений для каждого i-параметра 
лроеr<тированюr). Стол6цьz матрицы Ms являrотс11 исходными 

nроектным:и ситуациями - х,, 1 = ${1, all}· На пересечении столбца XJ со 
строками для каждого, исходного параметра проеi<тирования Ri хотя бы 
один mijl = 1, а остальные nчk1 = О, j ;;:. k. Матрица инцидсJщий Mst н 
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соответствующш';'r граф представлены на рис. 2.31. Если компьютерная 
революция будет разшшаться и далее такими же темпами, как в 80-с и 
90-е годы, то возмо~но, что чисто механистический путь получения 
вариантов разработки и выбор рационального варианта разработки по 
описанной выше нечеп<ш':r процедуре пайдет свое применение. Однако 

• существующие компьютерные возможности и математические модели 

принятия решений не позволяют оцепить тан:ое огромное r<оличсство R Р 
н выбрать из них рациональньп'::'r вариант разработки (РВР) за 
обозримый промежуток времени, отведенный для этапа проеrпирования 
(до 0,5-1 года). 

Один из возможных путей - локальная оптимизация проеrпных 
решений, полученный традиционным путем, приводящий r< 
существенному сокращению вариантов разработю1 на уровне стадиii 
проектирования, рассмотрен в работе [36]. Другой путь основан на 

использовании теорем нечетких множеств для описания сложившегася 

экспертного подхода инженеров-нефтяников к построению проектных 
решеюп'.:'r по РНМ и выбору рационалыюга варианта разрабопш (РВР). 
На каждой стадии прогнозирования эксперт (или группа экспертоп) 
относит каждое проектное решение к одному из устойчивых классов или 

групп стандартных, типовых решений. Например, эксперт-нефтяник 

безошибочно подразделяет варианты темпа обычно на три r<ласса: 
"низкий", "средний" и "высокий". Но, r<ак было показано выше, такие 

нечепше, "размытые" категорийвые понятия леп<о описываются с 

помощью лингвистичесю1х переменных. Поэтому для I<аждо{r проеrпной 
стадии можно создать базу нечепшх типовых проектных ситуаций. 

Частную исходную ситуацию на новой стадии проеrпирования можно без 
тру да сравнить с имеющиJ\IИСЯ в базе нечепшми типовыми ситуациями и 
определить наиболее близкую из них к полученной частной ситуации. В 
этом случае можно поставить nопрос о решении задачи JЮI<альиой 

оптимизации (т. е. задачи поисi<а парето-оптимальных решений на 
r<аждой стадии проекта), только уже не в четi<оЙ, традиционной форме 
[36], а в нечетком виде. Все возможные ислсдные проектные ситуации 
на каждой стадии проектирован:ия можно свести I< типовым проекпrым 
ситуациям. Пусп> иr-1еютсн R = {Ri}, i = 1 ,r (r = 8) Пt\р:1t-fстров 
проектироnания, которые задают множество проскп1ых с1пуани i'1 Х. 

Таким образом, устапаnлиnается своего рода четl\ос соответствие I\1CЖJlY 

1\пюжестnаJ\ш Rt (о6ластыо отпр~шленин в виде 11арамстров 
проеrпирования) и Xt (областью прибытия), т.е. типовыми щюскп1ыми 
ситуацияни. Это четкое соотnетствиие можно записать I<ai< St = (Rt, Xt, 
F t), где F t - четкий графш< четr<ого соответствия. С точю-r зрения 
теоретика-множественного подхода к заданию t для получения чепшго 
соответствия достаточtю задать матрицу Mst· Стрш<ами матрицы Mst 

будут являться типовые параметры проеrпирования rij, i = 1,8; j = r,q 
1·(i)• а столбцами - типовые проектные ситуации XJc, k = 1, m{rt}. 
Матрица Mst построеirа таю-rм образом, что для любого столбца xl< в 
каждон параметре проеrпирования Ri один 

mi,k = 1, 
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а остальные mi,k = О, где j ,1 = г,qr(i)• j :;t: 1. 
Матрица Mst и соответствующю':r ей ориентированный граф с 

множеством вершин R u Х, I<аждая дуга <rij, xk> которого определяется 
значением 1 или О, приведены на рис. 2.32. Дуги со значением, равным 
О, на рисую< е опущены. Опишем шiраметрьт проскшрования в шщс 
соответствующих лингвистических переиенных, I<оторые в упрощенной 

форме представляютел как тро{ша <Ri 1 Ti 1 Zj>, где Ri - н::t:ш:шис (иJJJ1 
параметры) проектирования лингвисти:чесi<ОЙ переменной; Ti = {Ti 1, 
Ti2~· .. 1 Tik} (где k - количество термов параметра r) - терм-множество 
значений лингвистической переменной Ri; Zi - область определения (~,ши 

базовое иножество) Ri. Термы Tij, j = Г,Кi описываются I<aJ< нечеткие 
- -

переменные <Tij1 Zi, Aij>, где Aij - нечеткое множество терма Tij в 
базовом множестве Zi 

Напрнмер 1 <R 1, Т 1, Z е> где R1 = "эксплуатациопньп':'r о6ъетп" 1 Т 1 = 
{"простоiУ', "сложный", "очень сложный"}, т.е. Чн = 3; Z1={1 1 2, 31 ... 1 12} 
- базовое множество, представляющее собой количество пластов n 
нефтяной залежи. Вид фуш<ции принадлежности ~LAij(z), j = 1, q1t 
представлен на рис. 2.33. 

<R21 Т 2· Z2>, где R2 = "метод разр::tботюr ЭО", Т2 
={"естественный: режим" 1 "метод активного воздействия", 

"комбинированный"}, т.е. Ч2t = 3; Z2 = {"режим газовой шапки", 
"гравитационный реЖИ1'1", "режим растворенного газа", "упругий 

режим", "упруговодонапорный режим", "водонапорный режим", 

"заводнение", "полимерное заводнение", ... , "внутрипластовое горение"} 

(см. глапу 3). Т2З = "I<амбинировапньп':'r" = T21nT221 или Т2З = T22inT22j, 
или Т2З = T21nT21inT22j. 

<Rз, Т 3· Z3>, Rз = Rз' n Rз", где Rз' = "системы размеrцения 
скважин на Э О", Rз' = {"средняя плотность сепш скважин на Э О"}, 

·г .,. , ·г " .,. · { " , " " .. ] Э n Э ; :! IIJIOIIlcl/tlll>le , pИ/tlll>le , 
11 Q "} f *) r,, 11 = {" 11 tl 11 
ком инировшrrrыс , т.с. Ч:!t = ~), :! PC/tl<нc , cpC/liiiiC , 

"плотные"} [И6], т.е. чзt" = З; Zз = Zз' (1 Zз"; Zз' = {"пяTIITOLLCЧIIaя", 
11 11 11 " ,, tf ff н 

се~шточечная , деnятиточечная , одноридпая , трсхрнд11ан , 
11 " пятирядная , 11 11 11 tf " б "} зюшнтурная , приконтурная , квадратно- лочнан , 
следовательно, Чзt = 9; Zз" = {О, S, 10, 151 ... , 100} n га/ с1ш. Терм
множество Тз" лингвистичесi<ой переменной <"средняя плотность сетки -
скважин", Тз", Zз"> qписывается нечеткими множествами Аз(== {ЧLAij" 

(z)/Z>}, zez3, j = 3,. представленными фушщиями принадлежности n 
виде, показаинам на рис. 2.34. 

<R4, Т4 , Z4>, rде R4 ="темп разбуривания ЭО", Т4= ={"низкий", 
"средний". "высоюп1"},. т.е. q4t = 3; z4 = {0, 51 10, ... , 100} n тыс.т/rод. 

Функции принадлежнdсти нечеткому множеству A4j = {<~LA4/z)/Z> 
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}, z Е z4, j = Г,З, описывающему терм-множество Т4 приnедепы на рис. 
2.35. 

<R5, Т 5• Z5>, где R5 = "темп нагнетания агента в ЭО", Т 5 = 
={"низкий", "средний", "высокий"}, следовательно, q4t= 3; z5 = ={0, 10, 
20, ... ,50} в l\13 1 сут на 1 м эффективной нефтенасыщеннш':'r толщины для 
жидких рабочих агентов и z5={0,1000,2000, ... ,10000} тыс.мЗ/сут на 1 м 
эффективной нефтенасыщенпой толщины для газовых рабочих ш·ентов. 

Вид функции принадлежности нечеп<аму множеству A.5j={<~tл5/z)/z>}, z 

Е z5, j = Г,З, описывающему терм-множество т5 , показан на рис. 2.36. 
<Rб, Тб, Zб>, Где Rб = "темп добычи нефти на ЭО", тб = 

={"низкий", "средний", "высокий"}, т.е. qбt= 3; Z6 = {0, 1, 2, ... , 15} в% 
извлекаемых запасов нефти на ЭО. Функции принадлежности нечеткому 

множеству Абj = {ЧLлб/z) /z>}, zEzб, j = 1, qбt• характеризующему терм
множество Т 6· представлены на рис. 2.37. 

<R7, Т7, Z7>, где R7 = "способ добычи жидкости", Т7 = 
={"фонтанньп':'r", "механизироваш-rьп''r"}, т.е. q6t = 3, в необходимых 
случаях при составлении полного проекrа разработки терм 

"механизированный" может быть детализирован и включать термы 
"ШГН", "ЭЦН", "газлифт" и др.; Z7 = {0, 1, 2, ... , 15} в единицах 

отношения Руст/Рати• где Руст - давление на устье скважины в случае 
естественного притон:а жидкости (в МПа) и Ратм = О, 1МПа. Фушщии 
принадлежности нечеп<ому множеству. 

A7j={чLл7/z) /z>}, z Е z7, j = г,2 . 
для описания терм-множества Т7 имеют вид, показанны:й на рис.2.38. 

Так же как и ранее, положим, что Rв -"система обустройства ЭО" 
представлена одним вариантом (т.е. qбt = 1), который описывает 
систеl'IЫ сбора, подготовю1 воды, нефти и гa:i<l только в общих чертах. 
Тогда множество возможных вариантов разработки будет определтъся 
ограниченным набором типовых проектных ситуаций на I<аждой стадии 
(подсистеме) проектирования, иначе говоря, типовыми проеrпныии 
ситуациями (ТПС). Тйпоnая проектная ситуация разработки НМ может 

бьпъ задана как {R1 -"простой ЭО"; R2 -"метод <штишrого IЮ:lJ(сйспнш 
на ЭО"; Rз -"рядная СРС с редкой пес на ЭО"; Rtj -"cpC/l11Иi1 TCMII 
разбуриuания ЭО"; Г-<5 - "высою1й темп напrеташш ш·е11та в ЭО"; /{6 -

"средний темп добычи нефти на ЭО"; R7 -"механизированный способ 

обустройства ЭО"; R8 - "типовая схема обустройства ЭО"}. Нечеп<ая 
проеr<тная ситуация РНМ соответственно задается I<ai< 

где ~Lx(Ri) = {<~'X(Ri)(Tij) /Tij>}, i = Г,В, j = 1,qit• т.е. представляет 
собой нечеп<ае множество второго уровня [с4]. Например, нечетr<ая 
типовая проектная ситуация РН М может быть описана как 

{<< 0,8/"простой">l, <0,5/"сложный">;<О,О/"очень сложный">/Rt >; 
<<0,2/"естественный режим">;<0,9/"метод активного воздействия">; 
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<0,3 /"коr.tбинированньп1"> /R2>; 
<<0,5/"площаднnя">; <0,7 /"ряднnи">; <0, 1 /"кor.J6JII111p<>llaJJJJaн">/l~~~~>; 
<<0,6/"редкая">; <0,4/"средняя">; <0,2/"плотная"> /1{з">; ' 
<<0,0/"низкш'I">; <0,8/"средний">; <0,4/"nыстшй">/R4>; 
<<0,0/"н:изкий">; <0,2/"средний">; <0,8/"nысокий"> /Rs>; 
<<0,2/"низкий">; <0,6/"средний">; <0,0/"nысокий"> /Rб>; 
<<0,9/"механизированный">; <0,0/"фоптанный">/R7>; 
<<1,0/"типоnая схема обустройстnа">/Rs>}. 

Таким обраэои, имея любую исходную проеr<п-rую ситуацию, се 
можно идентифицировать с одной из нечетюrх типовых проеr<тных 
ситуаций по максимальной степени включения. Например, пусть имеются 

некоторые ситуации Xj={чtxi(R) /R>} и xj = {Чtx/R) /R>}. Тогда 
степень включения 't(Xi, Х) 
КЮ< 

-
ситуации Xi в ситуацию Xj определяется 

Если t(Xi, Xj) ~ 0,5, то говорят, что проектная ситуация Xi нечепш 
-nключена n нечеткую проектную ситуацию Xj· Другой путь, более 

короткий, по и более сложный, - устаноnление нечеткой иерархии (с 

помощью диаграммы Хассе) на множестве нечетюrх типовых ситуац:ш':r, 
так r<ак по теории, доr<азанной в [k1, М5], отношение нечеп<ого 
включения есть отношение нечеткого нестрогого порядr<а. В этом случае 

поиск наиболее близкой нечеткой исходной проектной ситуации для 

любой входной ситуации ведется с верхнего иерархического уровня по 

нижний. Количество вариантов разработки в данной постююш<е 
определяется пеличиной 

r 
ш{,·t} = Пqit = 3·3·9·3·3·3·2·1 = 2 .з7 = 4374~;J.о.1оз, 

i=1 
которая на 3 порядка мспыне r<оличсстnа nарию-поn дли ХЩ1Ш<тсрi1 ы х 

интервалов изменения па раметроn с дискретным шагом. 

Набору идеализированных или типовых исходных параi'tстров 

проеrпироnания R = {rij} соответстnует множеспю исходных тинсшых 

проеiпных ситуаций Xt = {xk}, k = 1, q1.t и множество типовых проектных 
решений Yt = {yk}, k = 1, q1·t· Типовые проектные решения Yt определены 
на множестве выходных типовых глобальных параметров, т.е. целей и 
ограничений. Таким образом, любое проеi<тное решение (или вариант 
РНМ) можно свести к типовым проектным решениям РНМ. Пусть 
имеется Р = {Pi}, i = 1, р (р = 5) основных целей проеi<тированил РНМ, 
для которых определены окончательные проектные решения (н ли 
варианты раэрабопси). И пусть имеется Q = {Qj}. i = 1, р оrраю-I'-Jений 
u пространстве целей проектироnани.н РНМ - Р. Возможны три cnoco6~1 
задания нечетю1х целеi;'r и ограничений. Первый - в виде конкретных 
функций принадлежности, I<оторые могут быть полученЪ]' . либо 
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экспертным путем, либо из статистического анализа разработки аналогов 

рассматриваемого иесторождения. Второй способ - зада11нс нсчстю1х 

целей и ограничений как лингвистических переменных, т. е. своего рода 
типизация возиожных проет<тных решений. Третш':'r способ - коибииация 

целей и ограничений, I<оторые могут быть получены по первому и 
второиу способаJ\I. Определение окончательного варианта PI-I М, ко1-да 
цели и ограничения заданы по перпоиу способу, рассмотрено пытrrе п 

соответствии с подходом, описанным ll работе [Ь8]. Этот нодход 11с 

вызывает особых трудностей, если I<аю-rм-либо способом заданы функции 
принадлежности для целей и ограничений. Ниже более подробно 
рассматривается второй способ задания целей и ограничений для задачи 

нахождения типовых проектных решений (или вариантов разработки) 
НМ. Набор типовых проектных ситуаций достаточно полно описывает 
возможные исходные ситуации при РНМ, но в то же время следует 

избегать абсолютизации всех конкретных ситуациj:i. Таюrи образом, 

качественное описание тшнкретных ситуаций с по1'ющыо нечетюlх, 

"разиытых" множеств наиболее точно отражает суть классификационного 
метода специалиста-эксперта. 

Нечеткое соответствие иежду множеством Rt исходными 

типовы1'ш параиетраии проектирования (область отправления) и Xt -
типовыии проектными ситуациями (область прибытия) можно задать I<ак 

St = {Rt, Xt, i\}, где ft - печеткиj:'I графин нечеткого соотnетствия. Тогда 
элеиенты матрицы инциденций Mst будут определяться кат< 

mijk = llFt<1"ij• Xk> = <IJ.XI/~"ij)/I"ij> = <1-LIJ.xk(~"ij) (Tij)/Tij>, i = т,r, 

j = 1,qit , k = 1,m{1·t} . - -Нечеп<ае соответствие St = {Rt, Xt, ft} задается таюке в nиде 
ориентированного графа с множеством .вершин" rij u Xt, I<аждой дуге <rij, 

xk> I<оторого приписано значение ~Lrt<Гij• Xk>. Ориентироnанный граф и 

иатрица инциденций Mst нечеткого соответствия St == (Rt, Xt, Ft) 
приведены на рис. 2.39. 

Структуризация типовых проектuых peшeuиit ( варитапоп 
разработки) 

Множеству исходных типовых проен:тных ситуаций Х == {xj}, i = 
1, m{rt} иожно поставить в соответствие множество выходных проектных 
альтернатив у = {yi}, i = 1, Л1frt}• определенных на множестве типовых 

или эталонных проектных альтернатив. Максимальную степень 

ш<лючения 'tmax (yk, g1) можно ист<ать, Tai< же I<ai< и ранее, методом I<a~ 
простого перебора, так и направленного поиска на иерархии отношении 

нечеткого ш<лючени:я на множестве У (представленной в виде диаграммы 
Хассе). Далее можно установить нечепсое соответствие между 

иножествами нечепшх типовых прое1пных ситуаций Х и нечетюrх 

типовых прое1стных решений У в виде S = (Xt, У t• Е), где Ё - нечеткий 
график в дет<артово:м произведении ХхУ. Множество нечетюt:х пpoei<ТH'hiX 
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ситуаций Xt является областью отправления, а множество нечеткнх 

проектных решеюп~I Yt - областью прибытия. Нечеп<ас соотuетствис S 
задается как композиция нечетюrх соответствий ·J· = (Xt, Pi, l) и Q = 
(Pi, Yt, j ) и обозначается 

где ~ts<Xt,Yt> = V (~tt<Xt,p> & J..tл<p,yt>), XtEXt, YtEYt, 
т.е. J.!s<Xt, Yt> равна наибольшей из минимумов степене1':I 
принадлежности различных составных пар <xt, р> Е Xt х Р и <p,yt> Е 

Р х Xt нечетюii\f .множествам Xt и "\\. 

Существует соответствие между типовой проектнш':'I ситуацией 
(нсходнш'::'r) К = i, m{rt} и выходными типовыми проектными решениями 
Pt = {PJJ, k = 1, m{г}· Аналогично тому, кат< были определены типовые 
или эталонные исходн:ые проектные ситуации, находятся типовые или 

эталонные выходные проектные альтернативы. Пусть имеется Р = {Pi}, i 
= 1,р (р = 5) целей проектирования РНМ и Q = {qi}, i = 1, q (q = 5) 
ограничений в пространстве целей проетпирования - Р. Опишем цели и 
ограничения в виде соответствующих лингвистических персменных, т. е. в 

виде тройки <Pi, Ti, Gi>, где Pi - наименование цели (или 
ограничения) или лингвистичесi<ой переменной; Ti - терм-иножество 

значений Pi- цели (или Pi- лингвистической переменной); Ti = {TilJ, k 
= 1 - Si, Si - I<оличество лингвистических значений Pi - цели; Gi -
область определения (или базовое, универсальное множество) Pi - цели. 
Аналогично лингвистичесюfи параметрам проектировапин, терi\1Ы 

лингвистичесю1х целей проектирования описьшаются I<ai< нечетюте 

переменвые <Tij• ~· Ёij>, где Bij - нечетюrе множества терма Tij в 
базовом множестве l.Jj: 

Для nространства цслсir, 011 pc;(cJJcl 11 11>1 х в та()л. 2. 4, JJJJJ JJ"IIJJcTJJIJ~cJ<JJc 

перенеиные целей задаются следующим о6р~зом. 
<Р 1, Т 1, G1 >, где Р 1 = "чист ан прибыль и денежный. оборот"; Т 

= {"высокая", "средняя", " низкая"}, т.е. S1 = 3; G1 = {О; 0,5; 1 ,0; 1,5; 2; 
... ; 1 0,0} - базовое множество, I<Оторое отражает отношение сумиаrной 

прибыли за весь срок разрабопш по всем вложенным инвестициям D 

РНМ. Фую<ция принадлежности нечет1шх множеств Btj• j = 1 ,S, 
представляющих термы Т1 = {Ttj}, j = 1,5, показана на рис. 2.40. 

<Р2 , т2 , G2>, где Р2 = "исnользование запасов УВ"; Т2 = 
={"высокое", "среднее", "ниэное"}, т.е. S2 = 3; G2 = {О, 10, 20, ... , 80, 
1 00} базовое множество, I<Оторое определяет I<оэффициент 
углеводородаотдачи (нефтеотдача, газаотдача или I<онденсатоотдача), в 
%. Функции принадлежности нечетrшх множеств 
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на которых определены термы 

рис. 2.41. 
Т2 = {T2j}, j = 1, S2, предстаnлены на 

<Рз. Тз. Gз>, где Рз ="экологические последствия от PI-JM"; Тз= 
{"сильные", "средние", "слабые"}, т.е. s3 = З· Gз = {О О· О 1· О 2· ·1 О} 

. • t ' t t ' , ••• ' ' ' 

затраты по устранению эr<олоrичесюiх последствий от Р 1-] М, 
отнесенные I< чистой прибыли. Нечеткие множества 

g Е G3, 

определяющие термы Тз= {Тзj}, j = 1, s3, приведены на рис. 2.42. 
<Р4, Т4, G4>, где Р4 = "ресурсоемкость РНМ", Т4 = 

={"высокая", "средняя", "низкая"}, т.е. S4 = 3; G4 = {0, 10, 20, ... , 100}, n 
$/т (или тыс. руб/т), - стоимость ресурсов, необходимая для добычи 1 
т нефти. Для термов Т 4 = {Т 4j} соответствующие нечеткие множества 

по казаны на рис. 2.4 3. 
<Ps. Т s. Gs>, rде Ps = "доходы от РНМ в государственньп':r и 

местный бюджет"; т5 ~ {"высокие", "средние", "низкие"}, 1;.е. G5= ={О; 
О, 1; 0,2; ... ; 1 ,0} - базовое множество, отражащее отношение доходов в 
государственный и местный бюджет к чистой прибыли фирмы
оператора. Нечеткие множества 

Bsj = {<~LЁsj<g> / <g>>}, g Е Gs 

для термов Ts = {Tsj}, j = 1, Ss предстаnлены на рис. 2.44. 
Типовое проектное решение (или типовой вариант разработки) 

может быть определено, например, т<ат< {Р 1 = "средняя чистая прибылr> 
6 11 р " со средним денежныи о аратом ; 2 = низкое использование занасов 

УБ"; Рз ="слабые эrсолоп1чесю1е последетвин от РНМ"; Р.-1 = "cpC/llrщr 
ресурсоеl\шость PI-IM"; Ps = = "средние доХО/lЫ от PJ J М н 
rосударствешrый и местный бюджет"}. 

Таким образом, типовые варианты разрабопш достаточно полно 
описывают возможные проектные решения D пространстве целей 

проеi<тирования РНМ. Правильно оцепить каждый вариант разработi<и u 
пространстве нечеткпх целей означает практичесюi наполовину решить 

задачу выбора варианта. Б то же nремя пепредсr<азуемос-п каждого 
варианта разрабопш и его заnисимасть от многих других второстепенных 

целей и подцеле{r и и:сходных лоr<альных параметров проеr<тироваиия 

застnnлsпот npeдeJIЫtO осторожно о·rноситься r< тиnоnым nроежстным 

решениям. Указанную пыше неопределешюсть в получаемых проеrпных 

решениях удобно учитывать путем ввода нечетr<их типовых проектных 

решений (или нечетi<их типовых вариантов РНМ). 
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Нечетюп';'r типовой вариант разработки (или нечеткое типовое 
проектное решение) в случае, если отсутствуют ограничешнr, 
определяется следующим образом: 

где 

нечетюте 1\Шожества второго уровня [z1 ]. Нечеткий типовоj:'r вариант 
РНМ может быть задан, паприиер, как: 

{<< 0,3/"низкая">; <0,7 /"средняя">; <0,0/"высокая''> /Pt >; 
<< 0,8/"низкое">; <0, 1/"среднее">; <0,0/"высокое"> / Р2 >; 
<<О, 1/"спльные">; <1,0/"средние">; <0,2/"слабые"> /Рз >; 
<< 0,0/"низкая">; <0,9/"средняя">; <0,4/"высокая"> /Р4 >; 
<< 0,9/"низкие">; <0,3/"средние">; <0,0/"высокие"> /Ps >}. 

Любой вариант РНМ идентифицируется с нечетким типовым вариан.тоl\1 
РНМ Yi по максимальной степени вн:лючения 

-r(Yk, Yj ) = max( & ( J..tYk (Р) ~ 1-!Yj (Р))), где j=t, Р; реР, 
рЕР 

если 't(Yk , Yj ) ~ 0,5, то говорят, что вариант РНМ Yk включен в 

нечеткий типовой вариант РНМ Yj. 
Аналогично лю-rгшrстическим целям проекпrровапнн Pl-1 М 

задаются и лингвистические ограничения. Линпзиспrчесю,tе ограничен.нн 

в РНМ чаще всего предстаnлены одним термом. R этом случае терм Hi 
представляется в виде нечеп<ай. перемешюi~-i. 1-Iанример, < Q1, 1-11, G1> , 
где Q 1 = "чистая прибыль должна в 4 раза превышать инвестиции в 
РНМ", Н 1 ="средняя чистая прибыль и выше", G1 - базоnое множеспю, 
определенное для цели Р 1. Терм 1-I 1 нечеткого ограничения описывается 

J<ai< нечепсая переменпая <Ht, Gt, Ct>, где с1 - печеткое множество 
тepi'Ia Н 1 в базоrюи множестве G 1 : 

<Q2, Н2 , G2>, где Q2 = "коэффициент использования запасоn УВ 
должен быть выше 35%" или Q2 = "ко~ффициент нсфтсотдачи должен 
быть выше 35%", Н2 = {"высш<ая нефтеотдача"}. Терм Н2 представляется 

D шще нечеткой пepel\feю-roii <Н2, G2, с2 >,.где с2 - Нечетное 
множество терма Н2 в баэоnом множестве G2: 
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<Qз. Нз. Gз>, где Qз = "затраты на устранение экологических 
последствий от РНМ не должны превышать О, 15 чистш~I прибыли". Терм 
Нз = {"незначительные экологичесюте последствия"} задается как <I-13, 

Gз. Сз>, где Сз - нечеткое множество терма Нз в базовом множестве G3: 

<Q4, Н4, G4>, где Q4 = "ресурсоемi<асть РНМ должна 6ьпъ не 
выше 7 $ 1 т нефти", Н4 = "низкая ресурсоемi<ость" определяется Ю:Н< 

<Н4, G4, С4>' где с4 - нечеткое множество, I<оторое записьшается как 

<Qs. Н5 , G5>, где Q5 = "доходы от РНМ в государственный и 
иестный бюджет должны быть не менее 0,25 всей чистой прибыли 
фирмы-оператора", Hs = "высою-Iе доходы" будет оnределяться I<IO< 
нечеткая переменная, где 

Т о г да нечеткое типовое проектное решение или нечетюп';'I типовш';'r 

вариант РНМ в каждом базовом множестве Gi, i = . 1, р будет 

представ~ять собой нечеткое множество, обозначаемое как i\ n Qi, 
которое определяется как 

где 

Таким образом, полаrаеи, что ~lyi(g) = ~LPir'IQi(g). Другими словамн, 
нечеп<ае типовое проекп-юе решение нечетко nключеио ll нсчетr<Ис цели 

р. Г'\ Q-. с р. 
1 1 - 1 

и нечеп<а включено в нечеткие ограничения 
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Рис. 2.31. Матрица Ms 1_ и соответстnующий eJ':i ориснтированш~п':i граф четкого 
соответствия St = {R, Х, F 1 } между множествами исходных дискретпых nараметров 

проектирования R = {I·jj}, i = (1,r)j = (1,qг) и исходными дискретными проектными 
с11туациями Х = {xk} , k = 1,m{1·aJJ} 
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Рис. 2.32. Матрица Mst и ориентированный граф четкого соответствия St = {Rt, Xt, 
Ft} r-tежду исходнымн тиnовыми параметрnми Rt .., {I'ij} и тиnопыми npoci<TI!ItiMИ 

решениями Xt"" {XJ<J , i = (1,;.), j = (1,qrt), k = 1,m{rt} 
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Рис. 2.33. Терм-множество 
лингвистической переменной 

Т 1 == {"простой"; 
<"эксплуатационный 

"сложный"; очень сложный"} 
объект", Т1, Х1>, заданное 

нечеткими множествами A1j = {<IJ.Ai/x)/x>}, х Е Х1, j = (1]) 
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Рис.2.34. Терм-множество Тз = {"плотная"; "средн)'{я";"редкая"} линrвистичесr<ай 

переменной <"плотность сетки сюшжин", Тз, Хз>, заданное нечетю·rми мrюжестш1мн А 

Зj = {<~J.лз/х)/х>}, х Е Хз, j = (1,3) 
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Рис.2.35. Функции принадлежности IJсчстким МJtожсствам Л,jj = {<~J.л4/х)/х>}, 
х Е Х4, j = ( 1]), ОПИСЬIШlЮЩИХ терм-множество т4 = {"низкий"; "средний";"высокий"} 
лингвистической перенеиной <"темп разбуриоания ЭО" , Т4, Х4> 
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Рис.2.36. Функции принадлежности нечеТI<им множествам Asj = {<J.Lлs/x)/x>}, хе 

Xs, j = ( 1 ,3), характеризующпи терм-множество Ts = {"низю-rй"; "средпий";"nьrсою-rй"} 
лннпшстической перенеиной <"тсr-.111 нагнетания агента в ЭО", Ts, Xs> 
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Рис .2 .37. Функции принадлежности нечетrшr-1 множествам Абj ={ <J.L Абj (х) 1 х>}, 

х Е Хб, j ( 1 ,3), Х<lрюперизующиr-1 тepl\·I-l\1110ЖCCТIIO тб {"111\ЗJ<Hi'l"; 
"среднш'i:";"nысоrшй") л:ингnистичесr<ой переменпой <"темп добычи нефти", Т6, Хб> 
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Рис.2.38. Функции принадлежности нечетким множестnам A7j ={<J.Lл7/x)/x>), х е 

Х7, j ~ (1,3), ОПИСЬ!DаJОЩИN терl\1-?>IНОЖество т7 ={"фонтанный"; "механизирОDi.ШНЫй"} 
тrнrвистической переиенной <"способ добычи жидкости на ЭО", Т7, Х7> 
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Множество рациональных вариантов разработки в 
пространстве поставлет-tых целей и ог.раничеиий 

Нечеткие типовые проектные решения или нечеткие типовые вари<1тrты 

РНМ (yi) в пространстве всех поставленных целеi:r РНМ (Р) и их 

ограничений Qi будут иметь вид, ПОI<азашiыJ':'r на рис. 2.45. Taюrl\1 
образом, рациональные типовые альтернативы (или вариюrты 
разработки) б у дут находиться в пятигранном гиперкубе n области 
максимальных значеюп':'r по трем целям и ограничениям ("высокая чистая 
прибыль", "высокое использование запасов УВ" и "высокие доходы в 
го су дарственный и местный бюджет") и минимальных значений по двум 
оставшимен целям с их ограничениями ("слабые экологические 
последствия от РНМ"; "низкая ресурсоемкость РНМ"). Область 

-R 
рациональных типовых вариантов или решений РНМ Yt представляют 

собой область пересечения поставленных нечепшх целеi:-'1 и их 
-R - -

ограничений Cyt с Yt• где Yt = {yJ, i = 1 ,ш) - множество выходных 
u -R 

ситуации или альтернатив, тогда как Yt - нечеткое типовое проектное 

-R 
решение в свете уr<азаш-юго определения. На множестве Yt находится 

парето-оптимальное решение, либо определяется нечеткий нестрогий 

-R -R 
порядок, либо используется понятие нечеткого ш<лючения Yti в у tj, 

где i :;t: j, i,j = 1,m, и строится диаграмма Хассе, если J.l(Yi,• Yj) ~ 0,5, то 
Yi нечетко предшествует Yj. Следовательно, решения, которые нечетко 

находятся на нижних уровнях иерархии, и бj'!lYT парето- оптималыrыми 
(см. рис. 2.46). 

Выбор рекомендуемого варианта Р Н М 

-R -R -R 
Пусть Yt = {yt1, Yt2, ... ·Ym{rR}} есть множество рациональных вариантов 

разработки, т.е. таких, r<оторые лежат в области · пересеtrешш 
поставленных целей и ограничений. Тогна oпюiHCIIHC 

-R -
t = (yt , Л), 

где 

- R R R R 
А= {<~t<yti• Ytj>/<yti• Ytj>>}, l,J Е m{1·R}' I:t:J, 

m{
1
·R} - количество рациональных вариантов раэработrш, есть отношение 

нечеткого включения, если 

1-1-л<у~. у~>= v(y~. у~)= & <~-t/~(P)-.J.Ly~(P)). 
1 J t J р.:Р tt J 

Кдi< указывалось ранее, отношение нечеткого ш<лrочения 

• ·R 1' . 
, • (yt 1 1\) 

есть отношение нечепюrо нестроrого порядка. Напомним, что отношение 

будет являться нечетким нестроrим порядz<ом: 
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- -R -
t = (yt , А) 

тогда, r<огда это отношение нечепю рефлеr<сиш-ю, 
антисимметрично инечетко транзитивно. В этом случае, если 

R R 
~tл <yti, Ytj> г 0,5, 

НСЧСТI<О 

R R -R 
то гоnорят, что nарианты у ti, у tj Е у t свн:1аны отно111сннсм 11счспсо1·о 

R 
пестрогого порядr<а н nариант Yti нечетн:о предпочтителыrее вnгншнтn 

R 
разработки у tj. 

Замечание. Иногда Для усиления предпочтительности выбираемых варнантоn 
R R прибегают к вводу некоторого порога предпочтительности, например ~LA <yti' Ytj> ;:: Е, 

где Е е [O,S; 1], чаще всего его выбирают равным 0,6 или 0,7. 

-R Для организации иерархии на множестве Yt строится, н:ак и ранее 

было это поrсазано, диаграииа Хассе (диаграмиа максимальных связей) 
[1~1] графа 

- -R - - -
G-ct = (yt, А '\.Сл '\.Dл) 

нечеп<оrо отношения -т 1 = 6 ~, А'\. С л'\. :б л}, r<аторое порождается 

- -R -
нечеткии отношениеи 't = (у t , А). Здесь 

R R R R R 
где ~А <yti• Ytj> < Е, <yti' Ytj> е yt · 

В графе G-т убираются все трапзитиш-ю замыкающие дуги и с1·о 
вершины по уровням иерархии. На nерхнем уровне нсрархнн 
располагаются вершины или варианты, которые не п ре;~1 JOЧ'I'IITCJII>IIec 11 н 
одного другого nарианта ра:зрабопш. На втором уровне иерархии 
находятся те варианты, I<оторые предпочтительнее вариантов первого 

уровня (т.е. из них nыходнт дуги, ющидснтные вершинам пср1ю1·о 
уровня), и т .д. Наr<Онец, на самом верхнем уровне располагаются 
nершины (или варианты РНМ), I<аторые предпочтительнее пссх друП·IХ 
nершин (или nариантов РНМ), r<оторые располагаются па нижних 
уровнях иерархии. Эти nарианты РНМ и будут оптимальными или 
рекомендуемыми вариантами РИМ. Причем тю< I<ак эти варианты РИМ 
не доминируrотся ииrсахсим другим вариа1-rтом РНМ, то их можно 
назвать нечетi<о оптимальными по Парето ( П -нечетi<О оnтимальными) и 
они образуют множество Парето Ру . 
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На рис. 2.46 при:веден граф Gt1 =(у~, А"Сл "Dл) нечеткого 
-R . - - -

отношения t1 = (yt, А "СА "Dл), I<оторый является порождением 

-R -некоторого нечеп<аго отношения t = (yt, А), и диаграммаХассе H(Gt1) 

графа Gtt для е = 0,7. Как видно на рисую<е, варианты у15 , у 16 , у 17 
предпочтительнее остальных и, следовательно, они $ШЛяются 

оптимальными или рекомендуемыми вариантами РНМ. 

Может сложиться ситуация, когда множество проектных решеню':J 
или рацi-юнальных вариантов окажется пустым множеством. В этом 

случае следует изменить цели РНМ и уточнить ограничения. 

Рассмотрим на конкретном примере .Lышеизложенную методику 
выбора варианта РНМ. 

Выбор вариатпа разработки для 7И1Шретноzо нефтяного 
.месторождения 

Настоящее исследование выполнено с целью сравнения 

альтернативных вариантов и выбора реi<амендуемого варианта для 

одного из месторождений, расположенного на севере европейской части 

России. Расчетные варианты были получены с помощью различных 
математических l\юделей и программных I<омплексов, включая и САПР 

РНМ. ОбЪектом разработки явлллись карбонатные отложения 
нижнепермско-I<аменноугольного возраста. Средняя проницаемость 

составляла - 0.1 мкм2, средняя пористость - 20 %, вязкость пластовой 
нефти - 4 мПа·с, объемный коэффициент - 1.1, пластовое давление - 26 
МПа, давление насыщения - 10 МПа, пластовал температура - 58 °С, 
нефтенасыщенность - О. 9. 

В I<ачестве рабочих агентов рассматривались холодная и 
подогретая вода. Расчеты были проведены для различных типов 

СI<Важин: вертикально-наклонных; горизонтальных и вертикально

нш<лонно-горизонталъных. Для вертю<ально-наклонных скважин были 

рассмотрены трехрядная и семиточечная системы размещения сiшюкин, 

для горизонтальных однорядная и трехрядная системы, для 

nерпп<алыю-наклонно-гори:юttтаJJ ы JЫ х шпитoLJCLJitaЯ систем н. 

1-Iачалыiые дебиты по нефти. 6ыли nриняты на основании 
гидродинамических исследований. Темп разбуривания для всех 
nариантов был принят одиню<овым. На срш< разработ1ш месторождения 
и мю<симальное I<о.iпrчество скважин были наложены жестr<ие 
ограничения. Было просчитано около 60 вариантов разработки базисных 
элементов СРС. Для детальных проектных расчетов было отобрано 14 
вариантов разработки: В1+В14 (см. табл. 2.5). 

Напоиним, что выбор варианта разрабопш: состоит из следующих 
этапов: идентифиr<ации нечетн:их целей; построения нечеп<ОЙ 
иерархической структуры проектной ситуации; идентификации 
проеiпных ситуаций с нечетю1ми типовыми; определения множества 

нечепшх проеrпных решений и определения нечетко оmимальных 

вариантов РНМ. 
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Таблица 2.5. Основные характеристики расчетных вариантов РНМ. 

В1 В2 вз В4 В5 В6 В7 

Тип скважин в-и в-1t в-и в-и в-н-г г г 

Система размещения скважин 3-р 3-р 7-n 7-n 5-n 1-р 1-р 

Метод воздействия хв хв г в хв г в г в г в 

Продуктивность,м3 1 сут . 650 750 765 765 675 900 675 
Начальная прнемистость, мЗ 1 сут 1600 1800 1800 1800 1600 2000 800 
Количество скважин 72 56 63 63 48 48 52 
Длина перфорированной части,м 60 60 60 60 1000 1000 850 
Сетка скважин, мхм 800х 800х 900х 900х 1500х 1500х 850х 

600 800 900 900 1500 1500 800 

Продолжение таблицы 2.5. 

n8 П9 В10 В11 В12 В13 В14 

Тип скважин г г г г г г г 

Система раз11rещения скважин 1-р 1-р 1-р 1-р 1-р 1-р 1-р 

Метод воздействия UJ га г в г в г в г в г в 

Продуктиnность,11r3 1 сут 900 660 900 900 440 675 900 
Начальная приемистость, 11131 сут 1000 800 1000 1000 1000 1500 2000 
Количество скважин 52 46 46 34 72 72 72 
Длина перфорированной части,м 850 850 850 850 400 400 400 
Сетка скважин, 111х 111 850 850х 850х 850х 400х 400х 400х 

х 600 600 800 450 450 450 
800 

Примечание. В таблице использованы следующие обозначения: 
в-и - вертикально-наклонные; г - горизонтальные; в-и-г - вертикально-наклонно

горизонтальные; 1-р- однорядные; 3-р- трехрядные; 5-п - пятиточечная площадная; 7-
n - сениточечная площадная; хв - холодная вода; га - горячая вода. 

Для простоты изложения предположим, что выбор варианта 
производится по двум критериям (нефтеотдачи и обводненности), 
которые отвечают достижению следующих целей: максимизация 
использоnания УВ н минимизаци.Я экологичесю-Iх последствий от РНМ. 
Пусть множество проектных стадий будет таким как это предстаnлена в 

таблице 2.4, а нечеткал иерархичесr<ая струiпура проектной ситуации 

РНМ аналогична, предстаnлеш-юй на рис. 2.27. Таюке для простоты 
изложения ограничимся двумя харшпериспшами для задания проекrных 

""' " 11 ,, " о ситуации: проду1пишюсп> скважин и I<олнчсспю скоажин . nишем 

параметры проекгироnания n виде соответствующих лингвистических 

переменных <Ri, Ti, Zi>, i=1 ,2, где R 1 - "q-продуктивность СI<Важин"; R2 
- "N - количество сiшажин" - названия липгnистичесi<ИХ переменных; Т 1 
== {"низi<ая"' "средняя"' "nысш<а.н"}; т2 = {"низкое"' "среднее"' "высщюе"} 
- терм-множества значений лингвистичесю1х переменных R1 и R2; Z1 = 
{0, 100, 200, ... , 900, 1000}, мЗ 1 сут - область определения переменной 
R1; Z2 = {0, 10, 20, ... ,70, 80} область определения переменной R2. 

Термы- множестЬа Т tj и T2j, j = Г,Зi описываются ·Kai< нечепше 

переиенные <Tij, Zi, 
базовом множестве Zi 

- -
А .. > где л .. - нечеткое множество терма T1·J· в IJ ' lJ 
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Х2 Xrl<гt} 

rll о,а о,4 0,1 
Rlt r12 о,э o,g 0,2 

'ф!ri rlз 0,1 0,2 0 16 

r21 0,7 о,в о,э 

мs = R 

t 
2t r 22 0,4 О,б 0,5 

r23 0,1 о,з ... о;7 

• 11111.11 •• 1111 

-
Рис. 2.39. Матрица MSt и ориентированный граф нечеткого соответствия St = {Rt, 

Xt, Ft} между типовыми параметрами Rt = {rij} и типовыми проектными решенияr-ш 
- -

Xt = {xk}, i = (1,г), j = (1,qгt), k = 1,m{гt} (для удо6стnа чтения ориентироn<ШI!ЫЙ 
граф представлен нечетким графиком только для х2) 

Jlв1j~t) 
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Рис.2.40. Функции принадлежности нечетюrм множествам Btj ={<J.Lв 1 .(yt)/yt>}, Yt 
е У 1• описывающие терм-множество Т1 ={T1j} = {"низкая"; "средhяя";"высокая"}, 

j=( 1 ,3), лингвистической п~реr.tенной Р 1 = <"чистая прибыль и денежный оборот"> 

10 20 эо 40 50 100 

-
Рис.2.4З. Функции прина~лежности нечеткии мно~~ствам ~2J, ={<J..LB~j.~Y2)/y2~}, ~2-
е У2, описывающим терм-множество Т2 ={T2j} = { низкое ; среднее , высокое}, J -

(1,3), лингвистической пер~менной Р2 =<"использование запасов углеводородов"> 
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Рис.2.42. Нечеткие множества Взj = {<J.I.вз/Уз)/уз>}, УЗ Е Уз, описывающие терм-

множество Тз = {Тзj} = {"слабые"; "средние";"сильные"}, j = (1,З), линrвистичесJ<ой 
переменной Рз = <"экологические последствия от РНМ"> 
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Рис.2.4Э. Терм-множество Т4 {T4j} = {"низкая"; "средняя";"высокая"}, j (1,3), 

лингвистической переиенной Р 4 = <"ресурсоемкость РНМ">, представлепное 

соответствующими функциями принадлежности нечетких множеств B4j = {<J.I. 

B4j(y4)/y4>}, У4 Е у 
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Рис.2.44. Функции принадлежности нечеткиммножествам Bsj ={<J.I.вs{Ys)/ys>}, YS 

Е У5, описывающим тери-множество Ts ={Tsj} = {"низкие"; "средние";"высокие"}, j = 

(1,З), лингвистической переменной Ps = <"доходы от РНМ в государственный и 

местный бюджет"> 
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Рис.2.46. Определение опrnмальных вариантов РНМ путем построения графа G't 1, 

отношения нечеткого включения и диаграммы Хассе графа Gt1 



Таблица 2.6. Сводная таблица степеней принадлежности вариантов РНМ нечетким множествам лингвисn1ческих переменных 
Р q = <"продуктивность скважины"> и PN = <"количество скважин"> 

Вариант 

~3 /сут 
N, 1-LA (q)- J-Lл(q)- 1-LA (q)- J-Lл(N)- J-Lл(N)- J-Lл(N)-
шт "высокая" "средняя" "низкая" "высокое" "среднее" "низкое 

.. 
1 650 72 0.3 0.8 о 1 о о 

2 750 56 0.4 0.6 о 0.1 1 0.2 
3 765 63 0.7 0.3 о 0.4 0.8 о 

4 765 63 0.7 0.3 о 0.4 0.8 о 

5 675 48 0.4 0.6 о о 1 0.3 
6 900 48 1 о о о 1 0.3 
7 675 52 0.3 0.7 о 0.2 1 0.1 
8 900 52 1 о о 0.2 1 0.1 
9 660 46 0.3 0.8 о о 1 0.4 
10 900 46 1 о о о 1 0.3 
11 900 34 1 о о о 0.45 0.6 
12 440 72 о 0.4 0.6 1 о о 

13 675 72 0.4 0.6 о 1 о о 

14 900 72 1 о о 1 о о 
--- - --



Z Е Zj. 

Вид функщп'::'I принадлежности ~l Ai/ z) , i = 1 , 2; j = 1 , 2, 3 представлен на 
рис. 2.47. На этом рисуикс показавы 14 исходных проеi<тных ситуаций в 
пространстве параметров "продуктивность СI<Dажин" и "I<оличество 
скважин". Как видно из рисунка, теперь достаточно леп<о определить 
степени принадлежности исходных проектных ситуаций нечетн:им 

-
множествам Aij. Расчетные степени принадлежности приведсны в 
таблице 2.6. 

Так как количество термов у рассматриваемых терм-множеств Т tj 
и T2j равно трем, то в пространстве двух персменных общее количество 
типовых проектных ситуаций будет равно - 9. Например, одна из 

типовых проектных ситуаций может быть задана. как {R1 - "ниЗI<ая 
продуктивность" и R2 - "низi<ое количество СI<важин"}. Зададим нечеткие 
типовые проектные ситуации такие как 

х = {<J.lx(R)/Ri>}, Ri Е R, 

где ~txCR) = {Чtx(Ri)(Tij)/Tij>}, i = 1,2; j = 1, 2, 3; - представляет 
собой нечеткое иножество второго уровня. Тогда, нечеткая типовая 
проектная ситуация РНМ может быть описана как 

{<< 0,3/"высокая">; <0,8/"средняя">;<О,О/"низкая">/Rt >; 
<<1 / "высокое">;<О ,91 "среднее">; <0 ,3/ "низкое">/ R2>}. 

Пусть нечеткие типовые проеi<тные ситуации заданы так Kai< это 
представлено в таблице 2. 7. 

ТаблИца 2. 7. Нечеткие типоnые ситуации, заданные степенями принадлежности 
нечеткии множествам. 

Типовая jl(q) jl(q) j.t(q) J.L(N) J.L(N) J.L(N) 
ситуация "высокая" "средняя " "низi<ая" "высокое "среднее" "низкое" 

" 
1 0.3 0.8 о 1 о о 
2 0.4 0.6 о 0.1 1 0.2 
3 0.7 0.3 о 0.4 0.8 о 
4 0.7 0.3 о 0.4 0.8 о 
5 0.4 0.6 о о 1 0.3 
6 1 о о о 1 0.3 
7 0.3 0.7 о 0.2 1 0.1 
8 1 о о 0.2 1 0.1 
9 0.3 0.8 о о 1 0.4 

Для идентифюсации исходных проскrных ситуаций - Х1={ <~L 

x1(R1) /Rt>}, i=1 ,2; 1=1 ,2, ... 14 с одной из нечетких типовых ситуаций • 

Xm{<J.lxm<Ri) /R[>}, mi-1 ,2, ... ,9 найдем степень включения or(Xt, ~m) 
ситуации xl в ситуацию Xm, I<оторая определяется I<aK 
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Если 't(X}. Xm) ;::::: 0,5, то проектная ситуация xl нечетi<о включена в 

-
нечеткую проен:тную ситуацию Xm. В таблице 2.8 приведсны 

максииальные степени включения исходных проектных ситуаций в 

нечеткие типовые. 

Множеству исходных проектных ситуаций соответствует 
иножество расчетных вариантов РНМ. Определим положение расчетных 

вариантов относительно множества типовых вариантов РНМ в 

двухкритсриальном пространстве поставленных целей. 

Таблица 2.8. Максимальные степени включения исхо'(ных проектных ситуаций (В1+ 
В14)в нечеткие типовые (1+9). -

Тип о- В1 В2 вз В4 BS В6 В7 В8 В9 В10 В11 В12 В13 В14 
в а я 

ситу-

ация 

1 1 
2 0.8 0.6 0.6 0.7 0.8 0.7 
3 0.6 
4 0.7 0.6 
s 0.6 0.7 0.6 
6 
7 0.6 
в 
9 

На рис.2.48. пш<азаны области полного, частичного достижения и 
полногонедостижения целей n двухкритериальном пространстве. На рис. 
2.49. пш<азано, как размеры области достижения целей и вид 
соответствующих фую<ций принадлежности меняются в зависимости от 

субъективного фю<тора. Оптимистической стратегии РНМ соответсвует 
сравнительно узная область достижения целей. Пессимистической 
стратегии соответстnуст самая 6олышш о6лас1ъ. Промежуточное 
положение занимает область достижения целей при реалистичес1<01':1 
стратегии. Опишем критерии в mщс соответствующих лингuистиLJсских 

исрсмснных <Pi, Ti, Gi>, 1·дс Р 1 - "11сфтсот;~ача"; Р2- "обводнсшюсть"; 
Ti -терм-множество значений Pi- критерия; Ti = {"ниэi<ая"; "средняя"; 
"высш<ая"}, i=1 ,2; G1 = {0, 10, 20, ... , 40, 50}, % область определения 
I<рнтерия Р 1; G2 = {О, 1 О, 20, ... , 90, 1 00}, % область оnределения 
критерия Р2 ;. Термы линrвистичесrшх I<ритериеn можно описать I<ai< 

нечетi<ие персменные <Til• Gj, Bij>, где Bij - нечепше множестnа терма 
Tij n базоnои множестве lJj: 

Bij = {<ЩЗij<g> /<g>>}, g Е Gj. 

Функции принадлежности нечетких множеств JJ.ш/z), i=1,2; j = 1 ,2,3 
представляющих термы Т1 = {T1j}, поназаны на рис. 2.50. 
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Количество типовых вариантов разработки n двухкритериалыюм 
пространстве целей будет равно 9, тш< I<ан: I<оличество термов у этих 
критериев одинююnо и раш-rо 3. Типоnш':'I вариант PI-IM может быть 
задан, например, I<ак {Р 1 = "высокая нефтеотдача"; Р2 = "н:изi<ан 
обводненность"}. Определим нечетюr:й типоnой вариант разработю,r 
следующим образом: 

где 

~ty(P) = {<pJ.Ly(Pi)(T) /Ti>}, i = 1, Р, 

нечепше множества второго уровня. Зададим исн:омый нечеткий типоnой 

вариант РНМ в двухi<ритериальном пространстве, как: 

{<<О, 1/"низкая">; <0,7 /"средняя">; <1,0/"высокая"> /Pt >; 
<< 1,0/"низкая">; <0,6/"средняя">; <0,4/"высокая"> 1 Р2 >}. 

Расчетные значения конечнш';'I нефтеотдачи и обводненыости длн 
вариантов РНМ и соответствующие степени принадлежности приведены 

в таблице 2.9. 
Найдем максимальную степень вr<лючения анализируемых 

вариантов РНМ в нечеткий типоnой вариант У пt 

-c(Yk, У)= max( & ( J.I.Yk (Р) ~ ~Ly (Р))), где k=1,14. 
реР 

если t(Yk , У ) ~ 0,5, то говорят, что вариант РНМ Yk ВI<лючен в 

нечеткий типовой вариант РНМ У. Определим нечетю1й нестроrий 
порядок на множестве расчетных вариантов РНМ путем определения 
степени включения: 

t(Y 1, У) = (0.2~0.1)&(0.8~0. 7)&(0.4~1.0)&(0.0~1.0)& 
&(О .4~0. 6) &(О. 6~0.4)= 

t(Y 2· У)=О.5; 

t(Y2, У)=О.4; 

t(Y 8, У)=О . .4; 

t(Y 11' Y)=O.S; 

t(Y 14 , У)=О . .4 

=О. в & о. 7 & 1 & 1 & о. 6 & а. 4 = о. 4 

t(Y 3• У)=О.4; 

t(Y б• У)=О.4; 

t(Y g, У)=О. 7; 

t(Y 12, У)=О.6; 

t(Y 4, У)=О.4; 

t(Y7, У)=О.б; 

t(Y 10• У)=О.б 

t(Y 13• У)=О.4 

Для порога предпочтительности е ~ О. 5 кортеж щ)едпочтител~ных 
вариантов РНМ в двухкрИтериальном пространстве будет следующии : 

184 



Таблица 2.9. Сводная таблица cтencнcii принадлежности вариантов РНМ нечепщм множествам лингвистических персменных 
РТJ = <"нефтеотдача"> и Pv = <"обводнснность"> 

Вариант ТJ v ~А (11)- ~А (11)- ~А(ТJ)- ~A(v)- ~A(v)- ~A(v)- i .. 
нвзкая" "средняя" "высокая" "низкая" "с_редняя " "высокая" 

1 

1 0.34 0.86 0.2 0.8 0.4 о 0.4 0.6 1 

' 2 0.35 0.83 0.5 0.5 о 0.8 0.2 0.17 1 

' 

з 0.29 0.94 0.4 1 0.09 о 0.09 1 1 

4 0.28 0.95 0.45 1 0.1 о 0.1 1 
s 0.38 0.97 0.1 0.4 0.8 о 0.08 1 
6 0.38 0.98 0.1 0.4 0.8 о 0.08 1 
7 0.37 0.83 0.15 0.45 0.7 о 0.8 0.2 
8 0.38 0.88 0.1 0.4 0.8 о 0.2 0.8 
9 0.44 0.57 о 0.05 1 0.3 0.7 о 

10 0.47 0.81 о 0.02 1 о 0.9 0.15 
11 0.45 0.52 о 0.04 1 0.9 0.2 о 
12 0.49 0.77 о 0.01 1 0.1 1 

!~ 13 0.46 0.98 о 0.025 1 о 0.05 
14 0.42 0.99 о 0.08 1 о 0.01 



<В2, В7, Б9, В10, В12, В11>. 

Интересно отметить, что предпочтительные варианты 
располагаются в центрально(r области в пространстве типовых проектных 

ситуаций, что позволяет зш1.чителыю сузить I<Оличество исходных 
ситуаций для поиска оптимальных вариантов РНМ при последующем 
проектировании. Диаграмма максимальных связей (диаграмма Хассе) 
отражает нечеткий нестрогий порядон: и иерархию расчетных вариантов 
относительно двух поставленных целей (см. рис. 2.51.). Как видно из 
кортежа и диаграммы Хассе наилучшим вариантом РНМ является 
вариант 11. 

О применении более абстрактиых 1<-Онструкций теории 
иечетких .миожеста а решеиии задач Р Н /VI. 

Несколько слов об использовании более сложных элементов теории 
нечетких l'шожеств П]DИ выборе вариантов РНМ. Может сложиться 
ситуации, I<огда варианты РНМ рассматриваются в безразмерном 

пространстве целей и ограничений. При этом пространство целей и 
ограничеJпп':i предстаnляет собой упорядоченное множество, а I<аждый 

вариант РНМ характеризуется кортежем целеJ~I, в I<Отором последние 

расположены в порядке убывания их достижимости. 

В этом случае следует использовать более сложные структуры 

теории нечетких .множеств, а именно, L-множество. До этого элементы 
уютереальных множеств U принимали свои значения на отрезке [О, 1]. 
Goguen J. А. в 1967 году предложил расширить возможности 
отображения на более сложные стру1пуры, а именно, на структуры L
решетюi. (Буi<ва L начальная 6у1ша Lattice - решетка). 

Согласно [ k f] L - решеткой называется такое упорядоченное 

множество, в котором для каждой пары обычных подмножеств {Ai, Aj} 
множества L найдется один и только один элемент- нижняя граница {Ai, 
Aj}: 

Ai 6 Aj 
и найдется один и толы<о один элемент- верхняя граница {Ai, Aj}: 

AiV Aj· 
Прииерои L-решепш 1'южет служюъ диаграмма Хассе (или диаграмма 
иаксималы·rых связей). 

Пусть множество основных целей PI-IM V={VJ<}, k=1 ,2, ... ,К (К -
количество целей) представляет собой упорядоченное множество. 

Например, показанные на рис. 2.24 и 2.25 знаковые орграфы 
представляют собой структуры L, имеющие I<онфигурацию обычного 
предпорядка. Конденсация этих зна1ювых орграфов позволяет 
организовывать частичный или полный порядш< на множестве целей. 

Предположим, что имеется К=7 целей РНМ. Пусть диаграмма 
максииальных связей для этих целей имеет вид, показанный на рис. 
2.52. Отметим, что на диаграмме отражены две максимальные связи, 

Iсоторые записываются I<ai< 
v1 < v2 < v3 < v6 < v7; 
v1 < v2 < v4 < v5 < v7. 
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Здесь знак < означает предшествование, например, запись V 
1 

< V 2 
говорит о том, что V 1 предшествует V 2 или, что цель V 2 более значима, 
чем цель V 1· Расстояние между двумя вершинами в таком 
неори:ентированном графе G=(V ,А) получило название длины 
кратчайшей цепи - Rij. Маi<симальный кратчайший путь между любыми 
двумя вершинами называется диаметром неориентировапного обычного 
графа [о 7] - d ( G) 

d(G) = max Ri·· 
V· V·EV J 

1' J 

Для КаЖДОЙ верШИНЫ Vi найдем Wi КЮ< 

W i = шах Ri1·. V·EV J 

Вершина V с называется центром графа, если W с имеет 
минимальное значение среди вершин графа. Тю<ае значение W с 
называется радиусом графа G. 

В таблице 2.10. приведена матрица 
диаграииы максииальных цепей, 

неориентированный граф. 

расстояний R(Vi,Vj) для 
представляющей собой 

Таблица 2.10. Матрица расстояний R(Vj, Vj) для диаграммы максимальных 
цепей. 

R(Vi,Vj) Vt v2 v3 v4 Vs vб v7 max 
R(V;,V;) 

v.i о 1 2 2 3 3 4 4 
. 

v__2 1 о 1 1 1 2 3 3 
V::~ 2 1 о 2 3 1 2 3 
V....:t 2 1 2 о 1 3 2 3 
Vs 3 2 3 1 о 2 1 3 
V..fi 3 2 1 3 2 о 1 3 
V7 4 3 2 2 1 1 о 4 

Нетрудно увидеть, что d = max R(Vi,Vj) = 4 
Пусть У= {у 1 , У2· УЗ• у4 , У5· Уб• у7} -множество вариантов РНМ. 

Каждый вариант харакrеризуетс.н I<ортсжом цслс1':r Yi , i=1 ,2, ... ,N (N=7), 
упорядоченных по степени предпочтения (или _значимости) и фующии 
принадлежности этих целей принимают свои значения на множестве J .... 
Кроме того, известно, что "наилучший" вариант разрабопш должен бып> 
представлен следующим I<ортежом целей: 

или . 
Ysup = {<Vs/Yt=*,<V7 /у2>, <V4/y3>, <V2/y4>, <Vt/Ys>, 
<Vб/Уб>, <V3/y7>} 

f87 



Рассмотрим два варианта РНМ У 1 и У 2, которые являются 
нечеткими подмножествами множества У: У 1 с У и У 2 с У. 

Предположим, что эти подмножества заданы в виде 

и 

У2= {<V7/Y1>,<Vs /у2>, <Уз/Уз>, <V4/y4>, <V2/Ys>, · 
<Vб/Уб>, <V1/Y7>}. 

Ставится задача выбрать из этих двух вариантов наиболее близюп'i 
, б д u 

к,,наилучшему по наи алее значимым целям. ля дальнеиших выкладок 

понадобится обобщеннDе относительное расстояние Хемминга, которое 
зада~тся как 

N 
8(У1, У2) = 1/N LRyi<Vt,V2)/d. 

i=1 

Такое расстояние полностью удовлетворяет свойствам 
неотрицательности, симметричности, транзитивности [k1]. Тогда 
значения функции принадлежности можно представить как 

Расстояния RYi(Vi,Vj) находятся из матрицы (см.табл. 2.10): 

Ry.(V1,Vsup) = {<(Vз,Vs)/y 1 >,<(V4 ,V7)/y2>, <(V6,V4)/yз>, 
<(V 1 ,V2)/ y4>,<(V s.V 1) /ys>, <CV2,V 6) /y6>,<(V7,Vз) /у7>} = 
={ <З/у 1 >, <2/у2>, <З/у3>, <1 /у 4>, <1/у5>, <2/у6>, <2/у7>}. 

Ry.(V2,Vsu )={<(V7,V s) /yt>,<(V S•V7) /у2> ,<(Vз,V 4) /уз>, 
<(V4,V4)fy4>,<(V2,V 1) /ys><(Vб,V 6)/уб>, <(V1 .Уз) /у7>}= 
={<1/у 1 >,<1/у2>, <2/у3>, <О/у4>, <1/у5>,<0/у6>,<2/у7>}. 

Найдем зн:аченин фуiпщи{r пршшдлежJюсти 

~ y(Vt,Ysup) = R i(Vt,Vsup)/d={<0.75/yt>, <0.5/у2>, 
<О. 75/у3>, <0.25/у 4>, <U.25/y5>, <0.5/уб>, <О.5/у7>}. 

~ y(V2,Vsup) = Ry.(V2,Vsup) /d={<0.25/yt>, <0.25(у2>, 
<0.50/уз>, <о.о/у 4>, <О.25/у5>, <О.О /у6>, <О.5/у7>}. 

Определим обобщенное относительное расстояние Хемминга I<ак 

5(У 1, Ysup) = 1 /N (0. 75+0.5+0. 75+0.25+0.25+0.5+0.5)=3.5/7=0.5; 
5(У 2• Ysup)=1 /N (0.25+0.25+0.50+0.0+0.25+0.0+0.5)="1. 75/7=0.25 

Таким образом вариант РНМ У2 наиболее близкий к наилучшему Ysup· 
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ююжествам, описывающих терм-множество {"низкая"; "средняя"; "высокая"} 
лингвистических переменных Р q == <"продуктивность скважины"> и PN = 
<"количество скважин"> 

v, 100 о ..................... ! ......................... ! 
v,. 

100 
: ~ 

80 80 

60 60 

о 0.5 20 30 40 50 
)fA( f1 ) ТJ,.% 

1 ....................................... "(" ................. ; ....... ,.. .............. , 
1 ! i 

0.5 .................................................. : .......................... , .... : .................................. ,i 
1 1 

о 1 j 
. 1 

20 30 40 ТJ %50 

Рис. 2.48. Области достижения целей РНМ в 2М пространстве параметров (ТJ, ,,) и 
соответствующие нечеткие функции принадлежности 1-LA (ТJ) и IJ.A (v) множеству 
нечеn<ой цели 

Aj- область полного достижения целей; Bj- область частичного достижения 

целей; Ci- область полного недостижения целей 



о 0.5 

v, 
100 

80 

60 

20 
)IA( 1] J 

30 40 50 
ТJ,% 

1 , ................... , ............ ';?'"-~-...-==-----·· 

0.5 .............. . 

0~~~~~~~~~---++1 
20 30 

Рис. 2.49. Влияние субъективного фактора на размеры областей достижения целей 
РНМ и вид соответствующих функций принадлежности 

О - оптимистическая стратегия; Р - реалистическая стратегия; П -
пессимистическая стратегия 

4, 
• 

3 

"средняя" 

60 60 
"низкая" 

о 0.5 20 30 

20 30 

6. 
'5 

1 •8 
"""'' :• . 

2 7 

40 

14 • 

10 • 
• 

12 

9 
·.11 

50 
ТJ,% 

"высокая" 

Рис. 2.50. Вычисление степеней принадлежности вариантов РНМ нечетi<ИМ 
нножествам, описываiощих терм-множество {"низкая"; "средняя"; "высокая"}, 

р <" ф "> р <" 6 "> лингвистических переменных 11 .. не теотдача и v .. о водиениость 



Vo/o 
6* ' 100 4 * * * 5* 14 13 

* 90 3 1 8 
* * 

во 

70 

0.70 

60 пп~ш 
tUOu 50-~,-----+l----41----~1~--~1----------~~~~1-

20 25 зо f{i\ 35 40 45 50 
v Тl, о/о 

Нровни Вариант 

нерархнн РНМ 

....... 1 ...................... 1 .. 1 ................ . 

....... JI .................... Я ................... . 
111 10, 12 

-----·тv·-------- ---·2·~---7·--------~ 

Рис. 2.51. Определение оптимальных вариантов РНМ путем построения графа 
отношения нечеткого включения (а) и диаграммы Хассе (6). 

Рис.2.52. Диаграмма максимальных связей (диаграм:м:а Хассе) для целей РНМ, 
оnределяющая неориентированный обычный граф. 



Выводы 

Многокритериальная нечеп<ая лапша - наиболее эффеi<тиnный метод 
теории принятия решеню':'1 в области разработки месторождений 
yr леводародов. Она может находить применение на различных стадиях 
пропrозироnания РМУ (экспертного анализа; составления ТЭО; 
разработки технологичест<ш':'I схемы и полномасштабного 
проектирования). Аналогично тому, как в мпоrокритериалыюм 
прогнозировании парето-оптимальная область наиболее полно отвечает 

поставленным целям проен:та, в нечетr<ом прогнозировании нечеткие 

типовые проектные решения наиболее соответствуют поставленным 

нечетКИJ\1, противоречивыJ\1 целям и ограничениям. Нечеткие типовые 

проектные решения эффе1стивно и относительно быстро определяются 
путем использования оператора нечетi<ого БI<лючения. 

Сочетание 1\Шогокритериальнш':'r нечепшi;'I лоrш<и с методом анализа 

иерархий весьма целе<;ообразно при системном анализе залежи УВ и 
системы разрабопш этой залежи.Предложено исnользование нового вида 

зюшномерностей- нечеп<ого, "размытого" в дополнение к существующим 

детер1'пптнроnашrы1'1 и nероятностно-статистическим при описании 

структуры и своikтв залежи и ее поведения при процессах разработки. 

Предложено использование теории нечетких множеств в качестве 

I<ОI-щептуальной основы для задачи выбора оптимального 
(рационального) варианта РНМ. Показана возможность представления 
разi\1Ытых и противоречивых целей и ограничений в РНМ посредством 
иечетких 1\Пюжестn. Предложены теоретико-множествеиные операции над 

нечеткиии 1\шожестnаин для агрегнрования (свертывания) целей и 
глобальных параметров, I<аторые в общем случае определены в 
пространствах с различной размерностью. 

П роцедура выбора оптимальных вариантов разработiш НМ в 
нечетких условиях состоит из следующих этапов: идентифиi<ация 
нечетких целей и ограничений РНМ; построение нечеткой иерархической 
стру1пуры проектной ситуации в РН М; определение множества нечетких 

типовых ситуаций РНМ; определение множества нечетких типовых 

альтернатив РНМ; определение множества типовых рациональных 

nарнантоn РНМ (или нсчетю1х проекгных решений); формирование 
иножества расчетных вариантов PI-JM, псчеп<о ш<лючениых в множество 
тнпопых рацнонаJJЫ11>1Х uариантов PI-I М; определение нечет ко 
оптимальных вариантов Р 1-I М (ил н нечетко-оптимальных по Парето). 
Разработанная процедура отвечает всем требованиям, предъявляемым I< 
ОI<Оiiчательным решениям n многоi<ритери:альиой системе принятия 
решения: выделяет наилучший вариант РНМ; разделяет 
рассиатриваемые nарианты по иерархичесi<Им уровням; упорядочивает 

nарианты по I<ачеству решения на осноn.:: . использования функций 
принадлежности. 
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Глава 3 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРАБОТКИ ЗАЛЕЖЕЙ 
НЕФТИ В НЕЧЕТКОЙ И НЕОПРЕДЕЛЕННОЙ 
СРЕДЕ 

3 .1. Стохастическое и нечетко-стохастИческое моделирование 
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 сложившалея ситуация диктует разработку новых математических 
подходов, позволяющих создавать удовлетворительные модели геологии 

и разработки залежей нефти и газа - это стохастическое и нечетr<ое 
моделирование. Эти методы являются альтернативами I<лассическим 
методам оnисания ~ разработки nласта, которые использовали 
уnрощенную технику корреляции между СI<важинами. Основной 

причиной успеха стохастического моделирования в последние 2-3 года 
является то, что это геолого-управляемый подход, тогда I<ак 

r<лассичесrше методы ci<apee можно отнести I< алгоритмо-управляемым 
подходам [j 13]. Стохастические модели строятся путем моделирования в 
первую очередь неоднородностей большого масштаба (например, 
основные структурные элементы залежи), а затем уже 
неоднородностей мелкого масштаба ( петрафизические особенности). 

Современные методы разработr<и: базируются на междисцип
линарном подходе, при r<отором достигается эффектиuная с 
экономическш':'r и технической точек зрения тесная I<ооперация и 

координация между седиментологами, инженерами-нефтяюшами, 
математиками, программистами и управленцами. Подобная r<аманда 

ученых и специалистов отличается тем, что ее члены лучше понимают 

геологические процессы, создают более реальные модели разработки 
залежей за коротrюе ·nремя и с меныпим набором неоднород11остсй, 
получают быстрые и точные прогпозы n удобной длн ЛПР форме. 

У спех стохастичесrщго моделирования, !<роме топ), они раетсн 11<1 

разрабопш n области построения ссдиментоJJОПJliсских моделей, 
учитывающих обстановки осадi<Шiаi<опления и архите1пуру фаций; 
скважинного фациального анализа I<ai< базы для построения геометрии 
пласта и моделей фаций; создания адеrшатной базы данных. 

Первичные оса,цочные фации влияют на петрафизические 
характеристики горных пород. Петрафизические характеристики пласта 
контролируются процессом диагенеза, влияние которого на различные 

типы пород разнородное. Петрафизический анализ ВI<Лючает 
распределение пор по размерам, отношение площади поверхности r< 
объему, полезную пор:истость. Геометрия и топология поравой системы 

uлияет на движение и распределение жидr<остей. 
Особенно обеЩающим. является моделирование процессов 

формирования залежи в течение геологического времени. В этом случае 
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создается последовательньп':'r стратиграфический I<аркас, которы{r 

включает неоднородности архитектурных (составных) элементов, 
связанных с соответствующей петрографичесr<Ой шкалой. Сложности 

возникают при привязке информации по скважине r< исходным данным, 
таким как начальная скорость осадканакопления, скорости опускания 

породы и др. Эти исходные данные поддаются определению для 

конкретных районов. 

За последние 1 О лет стохастичесi<Ос модслироuанис зшlчитслыю 
увеличило возможности научных исследований в РНМ. К ним можно 

отнести следующие: 

исnользование реалистичных 

реалистичным прогнозам (проектная 
моделей приводит I< более 

нефтеотдача стала ниже при 
1'\юделировании несднородных пластов, прогнозиый прорьш воды 

наступает раньше, отборы нефти ниже в случае использования входных 
данных от геостатичесr<их или седиментологичесiшх моделеi:'r); 

поиск более дальновидных решений, а не сверхоптимальных; 

опыт разрабопш показьшает, что из-за неучета неоднородностей на 

ранних стадиях проектирования очень часто наступает быстрое и 

высокое обводнение; 

ускоренное восстановление истории разрабопш с у лучшеш-IЫJ\fИ 

пластовыми характеристиками (основная проблема здесь 
неопределенность вследствие использования несколы<их альтернативных 

моделей залежи при восстановлении истории разработюr); 
ЗМ моделирование залежей за короткий срок (несколько дней) по 

сравнению с традиционным 2М моделированием (несr<алы<о месяцев). 
ЗМ моделирование позволяет быстрее учитывать новую промыслевую 
информацию, в том числе от бурения новых скважин. 

Авторы работы [j 13] считают, что ключевыми элементами для 

извлечения большего объена нефти из залежей является у лучшеиное 
описание пласта совместно с пониманием динамики течения жидкостей в 

пористых средах. Почти все пласты неоднородны настолько, что их 
невозJ~.южно моделировать, используя гомогенные надели. Ocнoш-rOJ':'r 

движущей силой в разработке стохастических наделей на 

сединентологичесr<оЙ основе является долгосрочное проrно:нrрошшнс 

разрабопш залежеfi У В. 

Нечеткая геолоптчест<ая модель 
Посi<олы<у описание нефтяной залежи содержит разнородную 
информацию, наиболее естественно использовать гибридный подход дл.н 

генерации модели залежи. Детерминированные элементы геологичесi<оrо 
описания (тип nороды, коллектора, фации) разумнее всего описывать с 
использованием детерминированных моделей. Случайные данные и 
особенности строения залежи (nрерывистые, линзавидные песчаные и 
г линистые тела, наблюдаемые только в одной СI<важине либо 
предnолагаемые в nространстве между сr<важинами) удобнее 
генерировать на основе стохастических моделей. Нечеткие (в том числе 
неоnределенные, зачастую субъективно траi<туемые) nараметры, свойства 

и структурные элементы, наблюдаемые в точечных источниках -
скважинах и сейсмических разрезах, естественно воспроизводить на базе 
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нечетких, "размытых" моделей. Точка в геологичесr<ом пространстве 
1\южет принадлежать ограниченному числу фациJ':1, со степеш> то 

nринадлежности от О до 1. Неопределенность в геологии залежи 
возникает из-за неполнш';'I информации о внутреннем строении и 

геометрических формах пластов. Основная задача РМУ - создание 
эффективной СР залежи, и поэтому очень важно установление пределов 
влияния геологической неопредленности на r<онечные поr<азатели 
разработки и уровень достоверности получаемых прогнозов. Нечеткан 
модель позволяет вычислить степень определенности перехода (или 

замещения) одних фаций в другие, одного геологического тела в другое, 
перемещения сбросов и разломов. Каждая точка в залежи 
рассматривается как нечетr<ая точка. Нечеткал модель описывает 

значение параметров в точке с различной степенью принадлежности 

различным нечеткии 1\Шожествам. Например, точка Р(хр Yi• z) 
характеризуется пористостыо 0,2, степень принадлежности данной точrш 

11 tl 11 11 11 11 п 
нечетким множествам высоко- , средне- , низкопористая . роеrп 

определяется величинами 0,6; 0,8; 0,5 соответственно. Для каждой 
нечеткой точки заданы возможные направления изменения ее значений 
как по вертикали, так и по горизонтали; гра_ницы ее изменения. 

Н еоднородность пласта 

Экономически эффеr<Тивная разработн:а новых и существующих 
нефтяных ресурсов настоятельно требует углубленного понимания 
природы и характера пластов. В основу новейших технологий и 

процессов извлечения нефти положены исследования физичесrш:х, 
биологических, химических факторов, влияющих на течение флюидов в 
сложнопостроенных и неоднородных коллекторах [ d8]. Kar~ показьшают 
результаты междисциплинарной научной программы, проведеиной по 

инициативе департамента по энергетиr<е США (DOE), существует 
высокая степень корреляции между нефтеотдачей на естественных 
режимах и пластовым типом системы осадкСJнакопления. Однаr<а тип 

структуры и пронешедшие днагенетические преобразования в некоторых 

пластах иогут игрюъ /(OI\HIIIIrpyющyю ролr>. R данной про1·р<11'11\1С прннн.1111 
участие 24 научно-исследователi>СКИе оrганизации из 19 нпатов, I<Oтop~>rc 
охватывают все основные нефтеносные прошшции. Усилия OI<oJю 500 
ученых были объединены в работе над шестью основными программными 
элементами, включающими 41 область паучпо-исследоnательсzшх работ: 
усовершенствованное геологичесzсое описание пласта; nыcoJ<oc 

сейсмическое разрешение и ЗМ отображение; усовершенстnованныс 
численные методы для геологического моделирования; улучшение 

I<онтроля за подвижностыо рабочих агентов (пены, загустителя); 
создание совершенных инструментов для ГИС; создание техничссн:нх 
средств по измерению и оценке нефтяных и газовых пластов при 
rориэонтальномраэбурнвании. 

Неоднородность пласта определяется следующими основными 

факторами: системой осадконакоплен:ия, типом структуры, диаrенеэом, 

свойствами жидкостей и режимом пласта. Традиционными 
петрафизическими исследованиями охватыnаетел шлиф площадью до 5 
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см2 , который дает представление о строении пЛаста объемом до 1 Qб мз. В 
то же время тестовые исследования скважин и ячейr<а дискретной 

решетки при численном моделировании характеризуют пласты размером 

до 1014 и 1012 мз соответственно. Были определены четыре уровня, или 
шкалы неоднородности: микроскопическая (поровая); мезосr<апичесr<ая 
( пропластки, слои) ; макроскопическая ( межскважинная зале;ю)); 
мегаскопическая (несr<олы<о горизонтов). 

Результаты исследований показали, что макросt<опнчсскшJ 
неоднородность (межскважинная) играет доминирующую роль в 
эффективности нефтеизвлечения. Характер маr<роскопичесi<аЙ 
неоднородности есть в основном фующия типа системы 

осадканакопления пласта. Глинистые пропластки в системах 

осадканакопления типа русловых баров могут сужать филырационное 
пространство флюидов и разбивать пласт на несвязанные элементы по 
латерали. Такой пласт не может успешно эi<сплуатироваться однш';'r 

скважиной. Необходимо бурение нескольких либо горизонтальных 

(наклонных), либо вертикальных скважин. Коэффициент вытеснения 
очень сильно карреллируст с типом системы осадконакопления. 

Коэффициент нефтев~песнения 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). Системы речных отложений ИJ\tеют 
промежуточные значения нефтевытеснения вследствие отсутствии 

латеральной непрерывности 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 [d8] было выделено около 48 типов объектов, из них 11 
основных: 

обломочные (кластичесю-rе) пласты (дельты с преобладанием 
речных процессов; морс1ше; дельтовые; прибрежпые; речные); 

карбонатные пласты (замкнутые платформы; край платформы; 
надвигавый сброс; открытый шельф; атоллы, большие рифы~. 

Неоднородность пласта может быть смоделирована путем 
присвоения ячейкам ЗМ решетi<И различных значений параметров. 
Например, уменьшение снизу вверх проницасмости, хар<.iкгсрнос ;ин 
песчаных отложений речных каналов, моделируется т:ш, юш 'по 

показано на рис. 3.1. Перетоки между соседними блш<ами могут быть 
учтены путем ввода коэффициента перетока между блоками - М1 (в 
мкм2), где 1 = х, у, z (см. рис. 3.2). Коэффициент перетш<а М 1 
определяется как среднегармоническое абсолютных проницаемостей в 
соседних блоках: 

где р =1, n-1 -количество узлов в направлении 1. 
Введение коэффициента перетока между соседними блоi<ами 

позволяет моделировать г линистые прослои с абсолютной 
проницаемостью k ~О, О, сцементированные зоны, разломы,. заполненные 
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низкопроницаемыми осадi<ами. Коэффициенты перетш<а между 

соседними блш<ами очень часто используются для представления 
латерально непрерывных глинистых барьеров (см. рис. 3.3). 
Коэффициент песчанистости отражает долю парового объема, заиитого 
г линистыми слоями. 

К 01-щептуалыюе моделирование 

Моделирование РМУ включает построение концептуальной модели, 
1\Юдели описания пластов и разработки залежи. Концептульная модель 

залежи - субъективная основа для любой модели пласта. Обстановюr 
осадканакопления, внешние факторы (скорости осадконю<апления, 
JIЗJ\1CHCIIИЯ уровня моря), фации, направления раэломоrз, рсгионалыiыс 
особенности учитываются при построении I<ш-щептульаной модслн. 
Концептуальная модель залежи строится путем использования 
классичесюrх геонаучных принципов для I<ОНI<ретных геологических 

свойств и условий залегания изучаемого объеi<Та. Разрабатываемые в 
настоящее время модели нефтегазоносных бассейнов могут послужить 
основой для построения концептуальной модели залежи. Последняя 
обычно включает соэдание структурной карты. Значительную 
неопределенность в концептуальную модель залежи вносят следующие 

параметры: неоднозначность путей транспортироВiш осадi<ов и 
направления палеорусел, неопределенность местоположения основных 

элементов палеомадели залежи, бедная эмпиричесr<ая основа для 
построения форм и размеров фациальных тел, глинистых ПОI<рышек на 
базе анализа обнажений аналогичных горных пород. Стохастическое 
1\юделирование требует более широi<аЙ концептуальной основы, чеr-1 та, 
которая используется при традиционном геологическом моделировании. 

Концептуальная модель формирует как бы качественную модель залежи:. 
Количественная модель строится чаще всего с использованием различных 

модификаций процедуры, предложенной в работе [lz7]. 
Перед построением стохастической модели тщательно изучаются 

результаты региональных геолоrичесrшх исследований, условия и типы 
осадi<ОJrакопления в дШIJIOM нсфтсгаэоносном 6accqJ'::'IIIc, о611ажсш1я 
аналогичных типов пород и собираются данные по миниJ1змсрс11ЮIМ 
проницаемостей в обнажениях. На основании этих исслсдоuаний строится 
I<онцептуальная модель (см. рис. 3.4). Каждый морфолоrичссю1й 
элеJ\tент обстановки осадканакопления (русло, бары, конус выноса и др.) 
задается положением в пространстве его центра тяжести (х, у, z), 
геоl\tетрической формой (прямоугольник, эллипсоид), размерами (дщпюй 
L, шириной W, высотой l1), ориентацией относительно сторон сnета q 
(север, юг, запад, востоi<) и сферическим углом вращения Ь (см.рис. 
3. 5). Возможные варианты размещения элементов осадi<оню<опления 

проигрываются на компьютере и из них выбираются наиболее вероятные 
[d8]. При рассмотрении каждого варианта размещения добиваются 
со г ласаванности в данных в разрезе между двумя СI<Важинами. 

Концептуальная модель осадканакопления служИт основой для 
построения модели залежи по пластам, модели разведки аналогичных 
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залежей и модели типов течения флюидов [ s 141. Слоистая модель 
залежи строится на основе дисi<репюго стохастичесi<Ого подхода. 

Каждый пласт характеризуется основными фациальными условиями 
осадконакопления. Обычно рассматривают 4-6 основных фаций (или 
услошп':i осадконакопления). Такая грубая модель обетаневак 
осадконат<опления обусловлена ограниченными возможностями 
современных компьютеров. Характерный размер ячеЙI<И ЗМ дисi<ретной 

решетки залежи варьирует от 50·50·0,5 ,'то 200-200·2 м. При этом 
I<оличество ячееi< в дист<ретной решеп<е залежи УВ достигает 3 млн. 

В работе [ d 11 рассматривается шесть условий осадконююпления: 
F 1 - пески устьевого бара (лопасти); F 2 - алевриты межлопастной 
области; F3 - песiш I<анала (русла) реки; F4 - тшшозернистый песок и 
алевриты фронта дельты; F 5 - тшшозернистые разности дельтовой 

равнины; F 6 - I<альциты. Для девяти пластов была построена дисi<ретная 

фациальная модель (см. рис. 3.6). 
Фация (или условие осаДI<анакопления) характеризуется: средним 

значением петрофизичесi<ОЙ переменной (пористость, проницаемость); 
интервалом изменения петрофизичесi<Ого параметра; матрицей 
корреляции между параметрами; пространствеиной функцией 
корреляции. В силу трудностей коипыотерного моделирования, а также 

ограниченного количества данных на начальном этапе проектирования в 

основном ограничиваются двумя петрофизичесrшми параметрами 
пористостыо и проницаемостыо (или проницаемостыо по горизонтали и 
верпшали). Для этих параиетров строится непрерывная стохастичесr<ая 
1\юдель с использованием методов, описанных выше. Морфологи~rесrш:е 
JJICJ\1CIIТЫ обстановш< осадl<онш<аплсння Шl разных уровнях (пластах) 
задаются своиии J\ШТСI\1а1тrчесiшми ожиданием и дисперсией. 
П ространетвенные I<Орреляционные функции для петрофизичесi<Их 
параметров задаются экспертным путем. Раз1\1еры морфологических 

элементов варьируются I<Ш< по латерали: (до несколышх сот метров), так 
и по верпшали (в пределах нескольюiх метров). Каждый элемент 
характеризуется нескольюти петрофизичесrшми параметрами (до 5-7). 
Для десятков возможных реализаций строятся непрерывные 
стохастические модели. Окончательны(r выбор наиболее реальнш';'r 
геологнчссrюй 1\1одсли :-~алсжи осуществляется эr<спертным путем 

геологами. 

Стохастическое J.tоделирование 

Значение осадочных от ложеi-пп'::'r рассматривалось в работах 
исследователей: I-шчин~я с 60-х годов. I-Io и в настоящее время 
шrфорнаuия об осношrых J\1еханизмах осадканакопления не позволяет 

получить однозиачныую интерпретацию на основании исследований 
керна, геофизичесrш:х исследований с1шажин и сейсмики. Современное 
разnитие общей и проi\JЫслоnой геологии и широкое внедрение 
коJ\шыотерных технологий в РМУ позволяет говорить о разработке и 
геологии залежей нефти и газа кю< о компьютерно-ориентированных 

науках. Залежь УВ является продуктом деятельности многочисленных 
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геологических процессов (седиментации, диагенеза, эрозии и др.), I<IO< 
I<:ратко текущих, так и долговременных. Традиционные подходы r<: 
моделированию речных, морских, озерных и других отложений дают 

сильно упрощенные модели залежи (см. главу 1). Использование 
последних в имитационных моделях приводит I< тому, что прогнозныс 
модели неудовлетворительно описывают процессы добычи нефти. При 

использовании стохастичесi<ого моделирования (СМ) риск и 
неопределенность в РМУ заметно снижаются по срашrению с 
традиционными подходами. 

Одним из новых подходов, который хорошо описывает 
леоднородные осадочные отложения, является стохастичесi<Ое 

моделирование. Основные классы стохастичесi<:и:Х моделеr':r - дискретнан, 

непрерывная и гибридная (объединяющая базовое пространство первых 
двух иоделей). Первые работы по созданию основ стсхастичесr<:ого 
иоделнротзания появились с середины 80-х годов [h6, r10, s191. Но 
наиболее интенсивные исследования в этом направлении отмечаются в 

последние 2 года [т 11. Предпосылкой исrтользования стохастических 
моделей в РМУ послужили следующие факторы [d1 ]: непалпая 

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 харю<:теристrш 

на мю<роуровне и интегральных харюпериспш горной породы 

(проницаемости, смачиваемости и др.); трудноустанавливаемые свойства 
пород и геометрия пласта в пространстве между скважинами; 

относительное изобилие статической информации (т.е. информации со 
скважин для фазовых пропицаемостей, пористости, нефтеиасыщешюсти 
и сейсмических данных) по сравнению с динамичесi<ой, 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), I<оторая 
революционизировала J~.шогие процессы в техюше и технологии, в том 

числе и в компьютерном моделировании. Как правило, Р М М 
проглазируют на основе относительно небольшага количества поисiювых 
н разnедочных сiшюкин по сраnпению с р<tзр<tботкой залежей на суше. 

При стохастичесi<:ом моделираnании создастся си1пстичссюнJ 

геологическая модель со сnоikтвами флюидов о6ычно n трех измерениях. 
К<tк известно, неоднородность пл<tста n зш\читслыюй степени 
контролирует вытеснение нефти из колле:кторов. Одним из достоинств 
стохастического моделирования является учет малых и больших 
неоднородностей в геологической модели. Он позволяет моделироnатr) 
сложные леоднородные распределения; ш<:лючать ширшшй спектр 
геолол1ческих интерпретаций фаций; получать более правдаподобные 
модели корреляции между сimажинами и распределения верпп<альной 
проницае!'юсти песчаных тел. Стохастичесrшй подход был использован 
при моделировании' разли1.шых о6станоnоi< осадi<ОНаi<опления: 
турбидитных [а 121, речных и дельтаво-береговых [ с6 1, карбонатных 
[{21, глубоководно-морсюrх конусов выноса [h3, s12], эоловых [h11, 
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конуса выноса дельты [ d 1], дельтовой равнины [ d 1], фронта дельты 
[df], ледниковых [m4]. 

Стохастичесю1е геологические модели предназначены для 

использования в математическом и численном моделировании разработки 

пласта, r<онтроле за разрабоп<ай залежи, оптимизации доизвлечения 
оставшихся УВ, оптимального размещения скважин [т1 }. 
Статистические модели описывают вероятности, r<оторые определяют 
случайные характери_стики геологических параметров, тел и процессов. 

К недостаткам стохастичесr<ого подхода следует отнести то, что в 
настоящее время имеется r<райне небольшая информация по аналогам 
фациальных обстановок, содержащая сведения об их характерных 
размерах, распределениях и латеральной непрерывности. Чрезвычайно 

трудной задачей остается детальная геологическая интеnретация 
обстановоr< осащюнакопления по данным со с·кважин, а полученные 

результаты моделирования не полностыо однозначны. 

Стохастические модею1 значительно лучше моделей, r<оторые 
строятся с использованием традиционных подходов. Процесс 

осадкаотложения редко непрерывный и постоянный. Неоднородность 
осадканакопления связана со скоростыо седиментации, тектоничесrшми 

движениями и природно-климатическими циклами. Очевидно, что в 

модели описания залежи должны быть представлены 1<а1< изменения 
петрафизических свойств пласта по латерал:и и вертикали, так и 
первичные структуры процессов осадканакопления (русла рек, бары, 
лагу.ны, 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 ~одержат достаточно много 

"шума", который и затрудняет полное и точное распознавание систе:r-tы, 
типов и элементов седииентационных процессов [Ь9]. 

Например, пласты с речным типом отложений характеризуются 

сложным латеральным и верпшальным сложением песчаных речных 

русел и их переслаиваниеи с глинистыми пластами и перемыt.ц<ами. Для 
создания рациональной системы разработки, размещения сr<важин на 
подобного рода пластах очень важно точное описание неоднородности 

строения, геоиетрии и формы песчаных тел, пропласткоn, геоиетрии и 

фор:r-1 глинистых перемычеr<, n частности создание зоналыrых мo;tcлci~J 
(ИЛИ бЛОI<ОВ) СО СХОЖИf\1 ТИПОf\1 Tei.JCHИH фЛЮИДОВ ИЛИ ДИCI<pCТIJI>IX 
стохастичесr<их моделеi:'1. 

Гибридная модель 
Почти все модели дисr<репюго и непрерывного типов :r-югут 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 

nрименимости и особенности комnьютерного моделирования. В этом 
случае у д об но воспользоваться диаграммой условий применимости 
математических методов, представленной ·на рис. 3. 7. Процесс создания 
стохастической модели обычно двухстадийный. На первой стадии 
создается дискретная модель для широкомасштабных седимен-
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тологических обстановок осадконаr<опления на основе данных, 
полученных от се1'::'rсмики, ГИС и для обнажений горных пород. Для 
моделирования элементов структуры дискретной модели используется 

непрерывная модель, описывающая пространствеиную вариацию 

петрафизических переменных. Моделирование седиментологических 
обетаиоnок (пакет "SESIMIRA") осуществляется обычно n несr<алько 
этапов. На первом этапе вся геометрически точr<апривязанная 
(детерминированная) информация nnодится n модеш). К тшюi'r 
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 оставшемел объеме залежи. Размеры, ориентация n 
пространстве каждого фациального т~ла задаются исходя из 
вероятностного распределения (см. рис. 3.8). При этом центр тяжести 
тела размещается в модели пласта в соотnетствии с nероятностными 

распределениями для горизонтального и вертикального местоположения. 

Допускается, что тело иожет в некоторых пределах слегка перемещаться 
во всех измерениях для привязки к детерминированвыи данным. Этап 

Заi<анчивается, ко г да получено у довлетnорительное распределение для 

объемной доли каждой рассматриваемой фации. В базу данных вводится 
обычно вся имеющаяся информация по месторождению (в неr<оторых 
случаях она пр евышала 100 скважин). Объемная доля и средние 
значения толщины каждой фации определяются по информации со 
скважин. В то же время размеры фаций по латерали с тру дом поддаются 
определению. Частично учитывается информация по r<арреляции между 
скважинами, данные по обнажениям и бурению и анализу шлама. Очень 
важна палеографическая информация при оценке направления 
отло?кения и пространствеиного положения фаций. 

Методология програииного паr<ета "HERESIM" состоит из четырех 
шагов: геологичесr<аго изучения и геостатического анализа; 

стохастического моделироnания пластового строения; определения 

пористости и проницаемости; масштабирования петрофизическо{r 
информации. Первый из них включает построение 

литостратиграфических . единиц, установление фанналыrоr':r 
последовательности, постросrrнс rrроrюрциоrшлыrых кривых rшprюJ'jXIJ\11'1. 

Литостратиграфичссюrс единицы 11рсдставляют co6oi1 снстс1'1у 
генетичесi<и связанных напластоnаню'::'r, ограниченных ос1ювrrы1'1 

седиментационныи нарушением или изменением режима 

осадконакопления. Примерами таких нарушений служат основные 
поверхности · размыва, поверхности разрыва. Фациалы-rая 
последовательность в модели определяется положением литофаций в 
осадочных отложениях. П ропорциональные кривые определяют долю 

каждой фации на данной г луб ин е и вычисляются для r<аждой 
литостратиграфической единицы. С помощью вари: о грамм I<оличестnешю 
задаzот nр~gтраис:твениуiо нелрорывность IСА)Кдай ~итофвции в ллвс'l'l 11 
CJ'CIДtfИI раt!МОрЫ СС\АДСЩJ1МХ 'J'Од, 

На втором шаге осуществляется стохастическое моделирование 

пластовой геологии, основанное на модели усеченных гауссовсюrх 

случайных функций. 
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На третьем шаге для I<аждой фации определяется интервал 
изменений по постранству и функция распределения пористости и 
проницаемости. Затем устанавливаются значения этих параметров в 
узлах решетю1. 

На четвертом этапе проводится переход от 

высокоточных геологических моделей с мелкой решепюй 

блокам имитационных моделей разработки. 

масштаба 
к крупным 

Предварительным условием для петрофизичесi<ОГО моделироnаiiЮI 
(пакет "DESIRE") является разбиение пласта па осноnные блотш (илн 
фации). Для каждого блока (фации) определяется хараi<терное 
множество параметров. Для этих петрофИзичесi<ИХ параметров 

(пористости, проницаемости, насыщенности) находятся их ожидаемая 
величина и вариация, а также межпараметричесi<ая I<орреляционная 

матрица. Пространствеиные структуры могут соответствовать 
сферическим, экспоненциальным и: фраi<тальным r<орреляционным 
функциям. В настоящее время используется толыю сферичесi<ая 
функция. Число фаци:й обычно изменяется от 2 до 10, а число 
рассматриваемых скважин - от О до 100. Характерные (ожидаемые) 
значения параметров, их вариации, I<:орреляционные матрицы и 

вертикальные I<орреляционные 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 пластоnой 
неоднородности может ииеть лишь ограниченный интерес. Основной 

целью стохастического моделирования явЛ>:~тся повышение качества 

прогнозов добычи и снижение их неопределенностей. Обычно детальная 
петрафизическая модель содержит свыше 1 млн ячеек решепш. Тогда 
решетка для моделирования разработки имеет ОI<оло 5-10 тыс. блоков со 
средними размерами от 100-100·10 до 300·300·30 м. Основная проблема -
усреднение и условия перетока между блоками. Проблема n 
стохастическом моделировании - генерирование пластовой архите1пуры 

непосредственно из сейсмической информации. Поi<а эта задача не 
решена. 

Область применения стохастичесi<ого моделирования, I<ai< считает 
автор работы [ s4}, должна быть ограничена шюnь вводимыми в 
разработку месторождениями или залежами, находящимиен на первой 
стадин разработю1 (у I<оторых отобрано менее 5% общих запасов). С 
этой точю1 зрения стохастичесi<ое моделированис наиболее пригодно длн 
оценки неопределенности при добыче нефти. Полномасштабное 3М 
моделирование можно использовать для оцеюш влияния 

неопределенности в данных на I<онечный проеi<ТНЫЙ пш<азатель. 
Сдерживающим фактором применении этого подхода является чрезмерно 

nысоr<ая стоимость вычислений [hб]. С другой стороны, большинство 
разрабатываемых nластов, для которых уже построены высоi<очувст

вительные 3М модели по восстановлению истории разра6отю1, должны 
выпадать из области применении стохастичесi<аго моделирования, тю< I<IO< 
в противном случае каждая возможная стохастическая модель должна 

быть настроена на основные данные разработюr за предыдущий nериод, 
перед тем I<ак быть использованной в прогнозной модели. Напротив, в 

202 



{тб] пш<азано, что ЗМ модель с традиционным подходои I< 
восстановлению 21-летней разработки (ш<лючая и ре>юtм истощения и 
заводнение) при прогнозировании последующего попеременного 
нагнетания воды и газа дала ошибочные проrнозы. Более р~алистичньп':'t 

прогно-з был получен с применениеl\t ЗМ фрюстальной модели без 
восстановления истории разработки. Аuтоы [тб] далее отr.1счают, что 
фрюстальная модель дает лучшее понимание nластового nоuедснин, чсr.1 
восстановление истории разрабопси на традиционных грубых ссточ11111х 
моделях. Авторы [hб] согласны с тем, что стохастическое моделироuшшс 
в основном необходимо использовать при разработке новых залежей 
[ h4]. Для более гибкого прогнозирования разрабопш и обустройства 
залежей можно воспользоваться равновероятностными rеолоrичесюtr.ш 
1\Юделями. Однако нельзя согласиться с ними в том, что ранжировать 

модели необходимо только относительно одной цели- мю<сi,шума 
~отенциальной добычи. 

Одна из неразрешенных проблем разработки - сравнение десятiсов 
различных вариантов разработки и обустройства, I<оторые могут быТI> 

сгенерированы при использовании традиционных детерминированных и 

стохастичесюiх моделей. Экономичесюtе требования (вper.m и стоимосТJ> 
проеrпа) ограничивают полномасштабное моделирование разрабопш по 
I<аждому из этих возможных сценариев или вариантов. Выход ищется n 
предnарительной оценке соответствия этих вариантов (или сценариев) 
разработки поставлеiШЫI'I целям на основе мноrоi<ритериалыюго 

нечепшго подхода. Таким образом, генерирование вариантов ограничено 

практичесной целесообразностыо и техrюлогической нсо6ходнмостыо. 

Моделирование глинистых слоев 
Стохастическое моделирование хорошо описывает песчаные пласты, 
содержащие до 30 % глин в разрезе (см. рис. 3.9). В противном случае 
прибегают к моделированию распределения песчаных тел внутри 
глинистого слоя [d7, (1, m2, пЗ, sf7]. Глинистые прослои относятся I< 
одним из самых важных типов неоднородностей пласта. С одной 
стороны, их наличие может приводить к увеличеJШю безводного периода 
добычи, снижению вероятности раннего прорыва газа и поды IC 
скважине, гравитационной пязiюст:ной неустойчиnости, ceгpcгattt11f 
флюидов. Глины могут служить препятствием гори:~оtпалыюму 
ДВИЖеНИЮ фЛЮИДОВ, Tai< J<ai< ИХ СЛОЙI<И llaJ(JIOIICIIЫ II<Щ OllpC/tCJICIII/IJIM 

yr лом н: среднеиу направлению напластования горизонта. С лруп>ii 
стороны, возможны и отрицательные эффеrсrы: появление JJOI<aлыtыx 
зон с аноиально высокнN давлением и неоднородных, застойных зон, зон 
неустойчивости фронта вытеснения, яэыкообразование. Оценку влияния 
всех факторов (соотношения вяэi<остей, направления потонов флюидов, 
проющаемостей, давления, распределения давления) можно nровести на 
основе компьютерноrо моделирования. 

Основная цель при моделировании г линистых слоев - опреде

ление неnрерывности глин по латерали, их распределения в зонах и 

влияния на движение флюидов. Под глинами понимаются тонкослоистые 

r лины, г линистые пропластки и массивные г линистые покрышки. 

Предполагается, что глirnы случайно распределены в пространстве за 
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исключением точек, в r<аторых расположены с1шажины. На основании 

анализа обнажений аналогичных пород строятся комму лятивные кривые 
распределения глин I<ак по толщине [h7], тю< и по длине [w4] (см. рис. 
3.10). На этом рисунке представлены вероятности распределения 
г линистых включений по длине и ширине для условий 
осадконакопления. 

Изучение обнажений позволяет определить геометрию, частоту 
встречаемости и литологию глин и алевритовых ш<лючений. Дсталыrr11с 

изучения обнажений [z4] 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 несr<алышх сот метров (см. 
рис. 3.10, тип 1). Береговые барьеры таюке содержат непрерышrые 
г линистые ВI<лючения, обычно концентрирующиеся в ниж1rеi;'r части 

песчаного интервала (см. рис. 3.10, тип 2). Глины фронта дельты и 
дельтовой равнины менее обширны, чем уr<азанные nыше, nследстnие 

эрозии г линистых слоев мигрирующими и немигрирующими речными и 

приливными руслами (см. рис. 3.10, тип 3). Русла (каналы) в основном 
содержат короткие г лииистые включения (часто менее 1 О м). Появление 
этих включений, как правило, связано с гирляндной косой слоистостью, 

которая часто сливается, особенно в направлении, перпендикулярном 
течению (см. рис. 3.10, тип 4). Точечные бары меандрирующих per< 
могут содержать непрерывные глинистые прослои, расположеные вдоль 

наносов. Крупнозернистые точечные бары и разветвленные реки обычно 
имеют очень r<ороткие глинистые и алевритистые ш<лючения (см. рис. 
3.10, тип 5). Эти коммулятивные кривые построены при следующих 
допущениях: во-первых, пласты с близrшм генезисом имеют высокую 
степень схожести характер:истю< глин [ Ь13, r8, s16, w4]; nо-вторых, 
небольшие прерывистые глины распределены в пространстве 

беспорядочным и случайным образом (это допущение основано на 
анализе глин в обнажениях [ z4 J). Из анализа следует, что прибрежно
морски,е г линистые барьеры разбивают пласт на зоны с незначительной 
связью между ними. В то же время русловые песчаные тела редr<о имеют 

внутренние разделы большой протяженности. Сущес·mует нссколыю 
подходов к компьютерному моделироnапию глин, осноnанных на 

вероятностной фующии распределения (распрсделсrше I(епроiiицасмых 
глин с нулеnой толщиной [рб]; распределение глин по разрезу пласта и 

частота их появления с ростом глубины залегания [h7]; распределение 
глин с фиi<сироnанными разr.Iсрами [w4j). 

Наиболее интересная модель описана n работе [lz7]. Аnторы 
представляют залежь n виде множества дисi<ретных разрезов. В I<IOKДOJ\f 
разрезе с помощью генератора случю';'шых чисел моделируется центр 

глин; находится толщина из эмпирической частоты распределения глин и 
определяется длина из эмпирической частоты распределения глин для 

данной обстаноnюr осадi(ОJrаJсопления (см. рис. 3.8). Если предстаnлен 
разрез по скважине, то восстанавливается картина распределения глин 

no вертикали по rис, zсерну, а длина глинистых слоев генерируется 
случайно. Частота появления глин в разрезе должна не преnышать 
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• 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. 

Глины в речных системах могут быть подразделены Шl четыре 
типа: пойменной равнины; прерывистые русловые; русловых баров; 
глинистые брекчии. Разницу в глинах ме)IШаналыrых (глины поймсJнюi1 
равнины) н внутриканальных (прерывистые русловые глины) отложений 
очень трудно определить из каротажа. Это определение должно 

осноnываться Шt. общеj:·i I<арпше осадканакопления и рассмотрении общнх 

толщин. Наприl\Iер, появление резких nосходшцих вверх от песчаника к 

г лине последовательностей скорее отражает прерьшистые русловые 

г л нны, чeiii г лнны поi":'rмсннт":'r рашшны [т 1]. Третю':'r и четвертый типы 

глин обычно идентифицируют шш резкие всплестш: на гамма-каротаже. 

Глины русловых баров обычно интерпретируются I<ак тою<Ие r линистые 
слои, появляющиеся вблизи кровли русловых песчаников, тогда I<ак 

г линистые брекчии - в местах слияния русловых песчаников. Комму
лятивные функции распределения толщин г линистых слоев как функции 
речных условш':'r осащшнакопления приведсны на рис. 3.11. Вероятности 
распределения r лин по длине и толщине основаны на литературном 

анализе аналогов залежеi'r и частично на эт<спертном подходе. 

Вероятности распределения глин по длине для данных толщин 
описываются I<ривыми распределения по нормали I< основному 

направлению палеодренажа (см. рис. 3.12). В направлении, 
параллельном палеодренажу, непрерывность глин по длине 

предполагается в 2 раза большей. Для глин межрусловой пойменной 
равнины (или болота) эти кривые построены на основании экспертного, 
прагматичного подхода. Предполагается, что прерывистые русловые 

глины оп<ладывались в отнерших руслах иеандрирующей палеореки. 

Накопленные криnые распределения длн этих глин построены на основе 
многочисленных литературных данных. Эти глины очень хорошо 

опознаются в обнажениях по резi<ому эрозионному, выпуi<лому вниз 

основанию. Изучение процессов осаДI<онакопления в речных системах 

лежит D основе· пропюзирования форl\1 песчаных залежей в 
аллювиальных от ложешшх. Вместе с тcl\t лучшее понимание сложности 

речных систем делает все менее прнемлсl\1ЫМИ упрощенные модели, а 

таюке ведет к неопределешюстш1 и разночтениям в интерпретации 

древних рек и их отложений [s8}. Моделирование глин включает 

следующие процедуры: разбиение разреза пласта в каждой СI<nажинс на 
песчаные и г линистые интервалы; определение фациальной 
принадлежности глин; интерполяции коррелируемых поверхностей 

между скважинами с помощью метода крайrинга (см. рис. 3.13). 
Оценка вероятности (от. О до 1) непрерывности глин между всеми 

соседНИl\Ш скважинаии: для I<аждой коррелируемой nоверхности 
проводится на основе I<ОJ-щептуальной седиментолоrической модели, 
пластового давления, толщины глинистых прослоев, относительной 

позиции: ч последовательности фаций и др. Эта оценка осуществляется 

экспертныи путеи непосредственно геологами. С этой целью 
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коррелируемая поверхность представляется в виде I<api<aca из попарных 
связей между скважинами. Эн:сперт-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
Карла для оценки. непрерывности глинистых прослоев. Если это число 
меньше вероятностной оценки, определенной ЭI<спертом, то глюш 
генерируется n пряиую линию между двумя сюзажинами. Если случайнос 
число больше вероятностнш';'r ЭI<спертной оцешш, то ячей1ш песка 
генерируются в пекоторой точке между скважинами. Количество ячеек 

песка определяется случайным образом. 

Созданный таюrм образом I<api<ac геологической модели глинистого 
барьера (т.е. непрерывных глинистых прослоев с длиной более 2 км) 
служит основш':'r для получения окончательного распределения глин и 

песков по латерали барьера. Окончательное распределение получается на 

основе моделирования марковских полей. Модель марковекого поля 

(Ripley, 1987) включает описание распределения фаций и изменения 
толщины глины в величинах марковских переходных вероятностей. 

Начальным распределением (первой итерацией) для марковсi<ого поля 
служит каркас геологической: модели. Последующие итерации (до 300-
400) служат последовательной аппроксимацией переходных 
вероятностей, определенных n ячеЙI<ах решепш. Основными входными 
параметраi\1И в модель мщжоnсi<ого поля являются: доля песков внутри 

глинистого барьера; вероятность распределения глинистых толщин; 

вероятность перехода от глины I< песi<у; вероятность изменчивости 

толщины глин по латерали. Первые два параметра оцениваются по 

данным исследования скважин, а последние назначаются либо 
ЭI<спертным путем, либо из статистичесr<ого анализа аналогов залежи. 

Последние два параметра являются регионализированными, и поэтому 

желательно задавать их местоположение по сторонам света. 

После того I<IO< смоделированы глинистые прослои (барьеры), 
приступают к моделированию прерывистых r лин, размеры которых 

менее 2 I<M и I<Оторые J\югут появляться либо в одной сrшажине, либо в 
межсi<nююшном пространстве. Существеиным недостатi<ои 
моделирования этих глин в настоящее время является их представление 

в виде прямоуголыпшов, хотя такие методы, как процесс меченых точеr< 

и б у левсi<:ие статистичесi<Ие и одели, в прннципе позволяют отображать 
форму русел рек. В I<а>кдой зоне пласта на основании анализа данных по 

скважинам генерируются свои значения песчанистости и число 

прерьшистых глин в разрезе (Stoyan et al., 1987). 
Модель меченых точек используется для генерации прерьшистых 

глин в каждой взятой в отдельности зоне пласта. Процедура включает 
генерацию глин случайным образом до тех пор, пока не будет достигнута 
оnределенная доля глин в объеме этой зоны. Каждый глинистый барьер 
генерируется путем задания случайным образом х, у и z I<оординат 
центра масс и размеров барьера: ширины, толщины и длины. В 
противоположность процедуре, разработанпой Н. Haldorsen, I... Lake 
( 1984), пространствеиное распределение г линистых прослоев вводится с 
использованием фунrщий попарного взаимодействия. Эти фующии 
определяiотся из вариоrраммы, которая описывает вероятность того, что 
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центр масс следующего глинистого прослоя появится на определенном 

расстойнии от другого в х, у и z направлениях. Впервые процесс 

меченых точек с функциями взаимодействия был применен для речных 
обстановоi< осадконю<апления, богатых rлиJr:--.ми (Cleшeпtsen et al., 
1990). Их применение связано с тем фюпом, что речные песчшrыс тсл<t 
распределены n пространстве не чисто случайно, а скорее циюшч1ю или 
полурегулярно. Для прерыnистых глин, так же кш< и для r·ли11истых 

барьеров различных обетаиоnок осадi<оню<апления, назначаются свои 
собственные распределения. 

Затем зональные модели с прерывистыми глинами комбинируются 

с моделями г линистых непрерывных барьеров для • создания 
окончательной ЭМ несднородной модели пласта. При этом случа{шые 

прерывистые глины будут накладываться на непрерывные глинистые 

барьеры. Это можно учесть, назначив несколыю большую верояпюсп> 
появления прерывистых глин в процессе моделирования методом 

меченых точек. 

Сравнение детерминированного подхода со стохастическим 

моделированием показывает, что традиционные модели хараi<теризуются 

высокш':'f степенью непрерывности глин по длине. Такой подход может 
быть весьма у дачным для соответствующих обетапоnок 
осадконю<опления, напри1'1ер для дельтовых и меЛI<аiюдiю-морсi<их типов 

отложения. Речные обстшюшш, напротив, представляют nссьма сложный 
коr-.шлекс систем от л о жени я и эрозии. Детерминироnашrый подход к 
речным отложениям, богатым песком, генерирует слишком постояиные 

по латерали глинистые прослои. Непрерывность глин существешю 
иеньше в стохастических моделях, и, следовательно, они отличаются от 

детерминированных более высокой крупномасштабной вертикальной 
связью. Мелкомасштабные глинистые барьеры явным образом 
оказываются включенныr--1и в стохастичесi<ую модель. В традиционных 
моделях эффект присутствия мелкомасштабных глин может быть 

достигнут путем: снижения вертикальной проницаемости пескоn 
произвольным образом. Явное моделирование размеров, распределения и 
доли в объеме г линистых прослоев .В стохастических модел.нх создают 

более сложную основу для оценюr локалыюй вертикалыюii 
проницаемости nнутри пластовых песчаных тел (J-Ja](lorsell, J_a]<c, 198-1; 
Begy, Kiпg, 1985). 

Стохастическое моделирование очень часто критикуется гcoлoгai\HI
Ireфтяi-IИI<ai\IИ за негеологичесюrй подход, создающи{r нереалыrыс модели 
неоднородности I<ак результат "удачного rеологичесi<оrо стечения 

обстоятельств". С этии нельзя согласиться, таiс ICai< n отличие от 
традиционного подхода стохастическое моделирование характеризуется 

гибкостыо вr<лючения широi<ого 1сруга интерпретаций и допущенш-;-r 
явным образом в несднородную модель (Souruel, Alabert, 1990; 
MacDonald et al., 1992; MacDonald, Halland, 1993). 

Стохастическое моделирование опирается на более ширш<ую 
геологическую базу, чем традиционное моделирование. Но в то же время 
это является и слабостыо стохастичесiсого моделирования· и связано со 
значительной неопределенностыо. В частности, nысою1я 
неопределенность характерна для направления дренажа основных 

палеорек, а также для кумулятивных распределений для размеров 
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элементов осадканакопления, I<оторые опираются на весьма бедную 

эмпирическую основу. 

Продедура стохастического моделирования речных отложений, 
богатых песком, может оказаться пригодной для моделирования 
проксимальных конусов выноса г лубоководно-морских отложений и 
эоловых пластов. 

М ате.матическое .моделироваиие стохастичесtсих 
геологических полей 

Из возможных подходов к определению вероятности через вероятностное 
пространство, сигма-алгебру и меру Бореля (Borel) используется в 
основноJ\1 первый. Дисi<ретные модели описывают геологичесю,Iе 
особениости залежи, Д)IСI<ретные по cвoei';'I природе: распределение 
песчаных тел в глинистоj:'I пачr<е [сб, d1]; распределение глинистых тел в 
песчаном слое [h3], разломов и сбросов [е2]; местоположение, размеры и 
ориентацию фаций (дельтовых, речных, карбонатных) [а14, Ы2, g3, k4, 
т7, r1, r2]. Дискретная стохастическая модель условно подразделяется 

на детерминированную и стохастичесr<ую [ h7]. Детерминированная 
модель используется для построения непрерывных фациальных тел в 
толще пласта и глинистых покрышек. Дискретная модель наиболее 
пригодна для моделирования элементов залежей ( фаций) в 
крупномасштабном плане. Наиболее распространенный метод построения 

детерминированной модели- 2М мар1ювское случайное поле (2D Markov 
field шodel). Стохастическая дискретная модель используется для 
построения прерывистых, линзавидных геологических тел, которые либо 

наблюдаются только в одной скважине, либо присутствуют в 

межскважинном пространстве. При создании дискретных стохастических 

моделей пр1шеняют: 1 - процесс меченых точеi< (булевсi<ая схема, R.D. 
Ripley, 1987 [а15, Ь22, k4J); 2- марковекие случайные поля (D.Stoyaв, 
1987 [mtj); 3- усеченные случайные функции [g3]; 4- двухточечные 
гистоrраимы [hб] (см. рис. 3. 7). Основной метод построения дисr<ретных 
стохастичесюiх моделей: - ЗМ модель процесса меченых точе1< (3D 
Marked-point process model). 

Непрерывные 1\Юдели используются для описания гсо;юпJчссю•х 

параметров, непрерьшных по своей природе: глубины залс1·аню1 1<ровл11 
пласта, пористости, остаточной нефтенасыщешюсти, проницаемости, 
ВНК и др. Эти модели в основноl\1 хорошо работают в относительно 
однородных залежах для имитации пространствеиного распределения 

пластовых харю<теристик Основные математ:ичес1ше методы, 1юторые 

используются для построения непрерывных стохастичесюrх моделей: 5 -
случайные гауссавекие поля [ lzб], 6 - универсальный и . точечный 
крайкинг [d5, j2], 7 - фрактальные поля [тб] (см. рис. 3. 7). Для 
получения более реалистичесi<их поверхностей используется метод 
искусственного "шума", т.е. случайный разброс значений добавляется 1< 
интерполируемой поверхности. "Шум" равняется нулю в 
местоположениях скважины. В то же время большинство статистичесюiх 
моделей характеризуется определенной стационарностыо распределения 
nараметров по пласту за исr<лючением направлений изменений средних 
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этих параметров. Следует согласиться с авторами [hб], что тююе 
допущение не всегда правомерно. 

Метод меченых точек 

Метод меченых точеr< (Stoyan et -al., 1987) адаптирован для описания 
распределения прерывистых небольших барьеров внутри песчаного тела. 
Дискретньп':'r стохастичесюп'::'r метод предназначен для моделировшrия 
геологичесю-rх особенностей месторождения, дисrсретных по cвoci'r 
природе глинистых или песчаных тел, фациальных тел. Он основан на 
вероятностной оценке размеров г линистых прослоев, rшторые 
определяются путем использования кумулятивных частот распределения. 

Этот метод в принциле позволяет описывать формы песчаных и 
глинистых тел, наиболее характерных для моделируемых обстановоr< 
осадканакопления (русел, баров и др.). Но исследователи чшце 
прибегают к более простым геометричесr<им формам - прямоугольникам 
и квадратам (Gundesf, Egelaпd, 1990). 

Меrод меченых точек аналогичен процедуре, предложенной 

Haldorseп, Lake ( 1984) . Для 3 М модели каждый г линистый просл01':'1 
генерируется путем задания случайным образо1v1: шести чисел: три из них 

определяют х, у и z координаты центра этого тела, а другие три -
толщину, высоту и длину (см. рис. 3.8). Генерация глинистых слоев 
продол»<ается 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 

фую<циями "поперечного взаимодействия", которые определяются из 
вариограмиы. Эти фунrщии описывают вероятность, что следующий 
г линистый прослой появится на определенном расстоянии с 

координатаии точки (х, у, z) от текущего глинистого прослоя. Этот 
подход особенно эффеr<тивен для обстановок осадr<онаrшпления, в 
которых появление г линистых прослоев не носит чисто случайного 
харюпера (речные, эоловые, дистальные rшнусы выноса глубшюводно

морсю1х отложений) . 
Тюшй подход, во-первых, носит черты случайного харюпера; во

вторых, он позволяет нтерационным путем создшш·rъ опрсJ(слсшrую 

струrпуру размещения глинистых слоев в рассматривасмоi-'r зоне нласта, 
r<оторая удовлетворяет срсдrtсй пропорции содержашш l'JJИII в объеме. 

Вероятность пояnленил глин n объеме зоны назначается более 
высокой, чеи в реальности. Так как процедура предусматривает 

наложение струiпуры прерывистых глин на струrстуру непрерывных 

глин, то часть прерьшистых глин наr<ладьшается на непрерьшные. 

На основе метода меченых точеr< была разработана програr-1ма 
"SESIMIRA". Она состоит из двух этапов: генерации геометрии залежи, 
элементов осадконакопления, сбросов и любых фиксироnанпых 
геологичесю1х особенностей; случайное заполнение остаnшегося 
прострю-rстnа дисrсрстными эле1'1ентами более нелкого маснпаба. Формы 
тел обычно задаются либо прямоугольными, либо эллипсоидными. Для 
каждого элемента осадконаrсопления (русла, конуса выноса, бара и др.) 
задаются их размеры (длины, ширины), углы вращения ВОI<руг центра 
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1\tacc и их ориентацю':'r относительно сторон света в соответствии с 

накопленными функциями распределения. При наличии данных таю-rе 
фушщии распределения могут быть построены для zсаждого прослоя 
пласта. Местоположение тела внутри пласта (х, у, z - координаты 
центра масс) может варьироваться в случае, если тело оказывается 
JiaЛOЖCJIJIЫJ\1 на дру1·ос TCJ/0. 06'J>CMIIШI /(OJJЯ Ю.lЖ/(01'0 ;-)JJCMCIIТ<I 

осаююнаrюлления определяется из данных по стшажииам. Итерационная 

процедура размещения лисJ<рстJJы х TCJJ в JJJJacтc ~шшнчJшастоi 11рн 

достижении удовлетворнтелыюй близости к объемным дoJIЯJ\1 I<аждоп> 
элемента осадканакопления. 

Б у левекие статистические модели 

Б у левекие множества испоЛьзуются для моделирования неоднородностей 
(линз, фаций и трещин) в песчаном массиве. В этом случае линзы и 
фации представляютсн I<ai< случайные точi<И в пространстве залежи. Этот 
1\Iетод зависит от несiюлысих параметров: плотности распределения 

центров линз по объему; формы линз и фаций (постоянные или 
персиеиные) ; их разиеров и ориентации по сторонам света [т 7]. Эти 
1\юдели таюке позволяют отображать фориы геологичесzсих тел не толысо 
в виде прямоуголыппюв и квадратов, но и в формах, близiсих по 
конфигурации к руслам палеорек, барам (Haldorsen, Damsleth, 1990). К 
нсдостатнам этого подхода следует отнести то, что предполагается 

независимость распределений фаций друг от друга. Метод крайгинга 
используется для интерполяции коррелируемых поверхностей между 

с1сважинами [с 7]. 

Выборка Монте-Ка:рло 
Случю':'шое распределение небольших глиш1стых прослоев внутри пласта 

иожет быть сгенерировано с использованием вероятностной процедуры 
1\юделнрования Монте-Карла. Метод Монте-Карла в этом случае 
используется для прямого вероятностного моделирования. В основе его 
лежит Iсомпьютерная имитация вероятностных распределений с 
использованиеи псевдослучайных чисел. При этом важную роль играют 
допущения, касающиеся вероятностных латеральных размеров глин. 

Впервые процедура была предложена H.Haldorsen, L.Lake ( 1984), в ней 
генератор случайных чисел онрсдсляст случайным образом 
местоположение, ширину глинистого слоя. Ны6щжа Монтс-Карло таюкс 
используется для назначения случайных вероятностей непрерывности 
r линистых прослоев в пространстве между сiсважинами. Если эта 
вероятность меньше вероятности, определенной эi<спертнЫI\1 путем, 
полагается, что г линистый прослой непрерывен между этими 
скважинами. В протишюJ\1 случае генерируется случю':'пюе число ячееi<, 
содержащих песшс, на прниш':'r, соединяющей эти скважины. 
Эффеi<тивность метода Монте-Карла слабо зависит от размеров и 
reOI\1Q1'j)ИЧfi!CI<иx особенностей строениn :11\дежи, что пnлиетск О'Iевидю~tм 
ero ДСН:.:'fСННО'l'1ШМ { а11, d (J} · 

Фрю<тальные поля 
Несrсолысо слов следует сi<азать о фрактальной природе распределения 
(или п6\ривции) rеолоrичесю~rх параметраn u заnисимости от м:асштябоь 
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описания процессов вытеснения нефти. Последние работы в области 

фра1палыrой геостатистиrш показали, что объеrпы разработrш - залежи 
УВ харатперизуются фракгальной геометрией (Мандельброт, 1969; 
Eman uel et al., 1989). Задача выделения однородных областей в залежи, 
весьма актуальная при дисr<ретизация залежи для адеrшатного 

чнслсштого моделирошшия, сталюrвастся с фрш<Талыrым харюстером 

распределения параметров. В nыделсшю1':r однородной области 

обнаруживается более мелю1я по маснrта6у JJcoдJюpoдJrocТI>, J<oтopasJ 
лишь частично коррелирует с верхним уровнем. Хараrперный 

фратпальньп':'r параиетр - пш<азатель прерывистости (Н) для песчаш-ша 
варьируется от 0,85 до 0,9. Это означает, что распределение 
проницаеJ\юсти в пласте не носит чисто случайного характера (так r<ai< в 
этом случае Н был бы равен 0,5) и не является строго коррелируемым 
(или детерминированным Н = 1). Лабораторные исследования 
проницаемости и пористости керна и данные ГИ С дают возможность 

определить показатель прерьшистости для исследуемого объекта. Знание 

пш<азателей прерывистости по сrшажинам дает возможность построить 
стохастичесr<ую :интерполяционную схему в целом для залежи. В этом 

случае при переходе с одного масштаба на более мелrшй в распределение 
параметров вводится случайная r<омпонепта, зависящая от масштаба. 

Последнее весьиа важно, так r<ак при численном моделировании для 
увеличения точности расчетов вблизи особенностей (скважин, разломов и 
т.д.) прибегают I< измельчению дисr<ретной решетки. Опыт 
использования фрактальноi:'r геостатиспши в численном моделировании 
процессов РНМ поr<азал, что расчетные интегральные характеристики 

получаются весьма удовлетворительными, тогда как поведение скважины 

в процессе разработки хорошо описывается лишь в качественн~м плане. 

Моделираnанне случайных 1\fарковсюrх поле(r 

Модель марrшвсi<ого поля (Ripley, 1987) используется I<ai< альтернатива 
традиционному построе1rию карт глш1 для описания распределения 

глинистых слоев, I<аторые r<оррелируют между двумя и большим числом 
СI<вююш. Модель, основанная на вероятностной оценке непрерывности 

глин между парами сrшажин, позволяет имитировать эрозию речным 

r<шшлоJ\f глинистых слоев. Моделирование мар1<авсю1х полей позволяет n 
общеи с.:rучае получюъ более рсашrстич11ыс модели с геолоп1чссJ<ОJ~j 
точюr зрения. Однако с точки зрении жжалыrого распределения 

параметров моделируютен менее рсашrстнчн~,rс ситуации. В частности, 

нереалистичны формы глинистых барьеров прямоуrольные, 
rшадратные (MacDonald, Hallaвd, 1993). Количество случайно 
1\tоделируемых ячееi< песr<а м:сжду скважинами таi<же сильно сr<азьшаетсл 

на 1\юдели глинистых барьеров. Модель J\tapi<oncr<oгo поля ш<лючаст 
описание распределения фаций и пр именение г линистых толщин n 
величинах марковски:х переходных вероятностей [h6]. Марковекий 
процесс - это процесс, в rштором теr<ущее состояние зависит толы<о от 

предшествующего сотояния. Для однородной марr<овской цепи (т.е. в 
I<оторой условные вероятности не зависят от времени t) совокупность 
вероятностей можно записать в виде матрицы [mf ]: 
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где Pij = P(xt+ 1 =j 1 xt=i). Тогда для n-r<ратной степени 

А11=Р~~), 
lJ 

где P~n) = P(xt+n=j 1 xt=i). 

Случайные гауссавекие поля 

Случайные гауссавекие поля являются одним из методов построения 
непрерьшных стохастических моделей (пористости, проницаемости). 
Перед построением гауссовских полей пласт предварительно разбивают 
на основные элементы осадканюшпленил по разрезу и латерали (до 1 О 
элеиентов). Для каждого элемента осадканакопления определяются: 
математическое ожидание (среднее) для каждой петрафизической 
величины; интервал изменения каждой петрафизической величины для 
элемента осадконакопления; межпеременная корреляционная матрица; 

пространствеиная корреляционная функция (сферическая, 
эr<споненциальная или фраrпальная). Эти величины определяются из 
данных по сrшюкн1rам или на оспоnании эr<спертных данных [ d 1 О]. 
Функция распределения r<а>кдш':r фации n пространстве полагается 

подчJпrеннш"r нормальному (гауссовскоиу) распределению. 
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Рис. 3.1. Моделирование неоднородностей по проницаемости для песчаных отложений 
русел рек . 

kв- вертикальная проницаемость, мкм2; а- решетка; 6- разре2. русла 

z 
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Кх = ... 
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Рис. 3.2. Учет связности между блоками неоднородной рсшстюi при мoncлнpoв:'IJJJIII 

пласта 

l<j, 1 = х, у, z - абсолютн<Lя прошщае~юсть, !'Шм2 ; Mt - IcoэффiщJJCJJТ псрст<жа 
флюидов между блоками 
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Рис. 3.3. Модельное представление глинистых барьеров .с использованием 

коэффициентов песчанистости I<п и коэффициента перетока флюид оn Mz [т 1] 
1 -глинистый барьер; 2- песчаник 

- Берег2 

Берег3 

F1 
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Рис. 3.4. Крупномасштабная концептуальная модель конуса выноса дельты [d8] 
F1 - песок; F2 - I-IИЗJ<оnрошщаемыс зоны (пояснения n тсJ<стс) 



а б 

Рис. З.S. Входные параметры, задающие пространствеиное положение элементов 
осадканакопления [hб] 

а- вид сверху; 6- вид сбоку; х, у, z- координаты центра тяжести; е - угол, 

задающий ориентацию элемента относительно сторон света; L, W, h - длина, ширина 
11 толщина элемента; ~ - сферический угол вращения элемента 
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Рис. 3.6. Фациальная дискретная модель (Fi, i = 1,6- фации) [hб] 
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Рис. 3. 7. Диаrрамr.1а условий приненимости стохастических моделей 
1 - дискретные модели: 1 - метод меченых точек, 2 - марковекие случайные 

поля, 3 - усеченные случайные функции, 4 - двухточечные гистограммы; II -
непрерывные модели: 5 - случайные гауссавекие поля, б - униDерсальный и точечliЫII 

крайкинr, 7 - фрактальные поля 
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Рис. 3.8. Схема генерации геологических тел (глинистых прослоеn, фацнii), 
построенная: с помощью метода меченых точек [ h7] 

а - случайное задание центра тяжести геологического тела; 6 - cлy•rai'r11oc 

задание толщины геологического тела; в- задание длины геологического тела 
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Рис. 3.9. Дискретные модели глинистых слоев в песчаном теле пласта [h7] 
а - детерминированная; 6 - стохастическая 

100У. 

о 
о 

1ООУ. 

о 

о 

300 

20 

h. м 

600 
Lм 

Рис. 3.10. Коммулят:ивные функции распределения глинистых слоев по длнне L и 
толщине h [w4] 

Пояснения в тексте. 
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Рис. 3.11. Коммулятивные расnределения толщин глинистых слоев в зависн~юсти от 
речных условий осадканакопления 

1 - межрусловая пойменная равнина; 2 - русла; -З - русловые бары и брскчюr 

100Х 

80 

Ц",uннее 60 
чем 40 

1 

20 

о 
200 400 600 800 1000 t1 

100Х 

во 

дllа..tннее 60 
чем 

40 2 

20 

о 

100Х 

во 
д..,а..tн н е-е 
чем 60 

40 

20 

о 
300 400 500 н 

Рис. 3.12. Комиулятивные кривые распределения длин глинистых nрослоев для 

заданных толщин по нормали к направлению палеодренажа основных русловых 

условий осадканакопления [т 1] 
1 - межрусловая равнина; 2 - русло; 3, 4 - русловые бары и бреi<чии 
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Рис. 3.13. Основные этапы построения глинистых барьеров [m1] 
а - выделение глин и песков в разрезе; 6 - определение фацналыюй 

принадлежности глин; в - построение I<оррелирующих поверхностей (к.п.); г -
экспертная оценка вероятности непрерывности глинистых слосn; д - заданнс 

случайных чисел; е - построение каркаса модели; ж - ~юлел11fЮ1111Шiс ~·щжовекоt·о 

поля распространенности глин 



3.2. Выделени~ эксплуатационных объектов на основе теории 
нечетких мноЖеств 

Эксплуатационным объектом следует называть группу пластов (пласт) 
или часть продуктивного разреза, предназначенные для одновременной 

совместной эксплуатации одной сеткой скважин [I<2, А5]. Решешло 
вопросов методики и: пран:тюш выделения эксплуатационных о6ъсктов 

(В Э О) посвятили свои работы многие исследоnатели: И. Х. А6 рш<асо 11, 

И.Д.Амелин, Б.А. Багиров, Н.Е.Бьшов, Ш.К. Гиматудиноn, Л.Ф. 
Дементьев, В.Г. Каналин, А.П.Крылов, Б.М.ЛистенгартсJr, 
Н.М.Николаевский, В.Н.Щелкачев, М.М. Элланекий и др. В 20-х годах 
М. В. Абрамов:ич предложил рассматривать часть нефтян01';'1 залежи со 
своей сеткой СI<важин каr< отдельный объеr<т разработки. Впервые 
понятие ЭО появилось в 1932 г. в учебнике "Нефтепромысловая 
геология" под ред. М.В.I-Iиrштина, где говорится, что под ЭО следуст 
понимать ту часть н~фтеносной свиты, которая, нередко вr<лючая ряд 
отдельных нефтяных пропластков, по определенным соображениям 
предназначена для эксплуатации одной специальной серией скважин, 

расположенных на поверхности 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 параметров. В 1948 г. 
А.П.Крылов и друп\:е ученые подчеркивали, что ВЭО должно 
осуществляться с учетом трех групп факторов: 

геологических ( ЭО может быть один мощный или несr<олько более 
мелких нефтяных п.hастов, отделенных на значительной площади от 
выше- и нижележащих отложений пачrюй непроницаемых пород; пласты, 

объединямые в ЭО, должны быть сходными по литологическому составу 

и значениям проницаемости и пористости; нефти в пластах должны 
ииеть близкие физико-хим1-rческие свойства, а сами пласты - близкие 
площади нефтеносности; пласты должны иметь примерно одинаковые 

приведеиные давления; все нефтеносные пласты, имеющие одну 
поверхность ВНК, могут быть объединены в единый ЭО); 

гидродинамических (необходимо учитывать возможности ППД, 
режииы нефтяных пластоn, давления насыщения); 

Э7<.О7tомических (ЭО должен содержать рснта6слы1ыс :занас1,1 11сфт11 
при ее извлечении саиостоятельной сеткой сrшажин; ЭО должен 
обладать определеш-юй 1\ющностыо, которая определяется эко1юмнчсской 
рентабельностью и техническими возможностями). 

Анализ разрабоТI<И многопластовых нефтяных месторождений 
Западной Сибири покаЗывает, что объединение в один ЭО несколышх 
продуктивных плас+о~ (Усть-Балыкское, Западно-Сургутсrюе 
месторождения и др.) приводит к их неравномерной выработке, 
фактические показатели отстают от проектных, поэтому и конечные 

коэффициенты нефте~:пдачи ожидаются ниже проектных. Таrше 
МНQrопластовые ЭО обычно разукрупнены и разделены. В то же время 
на месторождениях, где ЭО охватывает залежь одного проду1пивного 

пласта (ПП), разра~9тка проходит нормально. В меньшей степени 
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принимались во вни1')1ание при ВЭО неоднородность пластов, хараrпер 
совмещения контуров нефтеносности и залежей в плане. 

Следует отметитЬ, что некоторые авторы пытаются рассматривать 
задачу выделения ЭО кю< простую задачу "группирования объектов по 
комплексу характерИС'IiИК" [Э 1 ]. При этом ссылаются на ряд методик 
выделения однородныi групп объеi<Тов по данным ГИ С и петрофизиюr: 
11 v 11 

видоnои каротаж ; выделение типо-I<ластероn на основе излоi\Ш 

петрофпзичесн:их харю<теристик; метод группирования Л. Б. Бсрмю ш и 
др. При этои происходит подмена понятий. Методы пlпиз,щни, 
группирования по данным ГИ С направлены на выявление ociiOШIЫX 
типов, групп горных пород в разрезе скважин, на основе изучения 

законов распределенйя геофизических и петрофизичесi<ИХ характериспш. 
к " " оличестно таких щщородных типов и групп пород в разрезе сiшююпi 

может составлять от 3 до 1 О. Тогда I<ак задача выделения ЭО имеет дело 
с группированием пщ\стоn с близю,Iми геолого-физическими прнэнаками. 

Каждый пласт може~ содержать от 3 до 10 таких типов, групп или, 
правильнее назвать, iФ~щий в терригеиных отложениях и от 5 до 15 n 
карбонатных отложеfl:иях. При этом, как правило, пласты разделены 
непроницаемыми (ч:а$е всего, глинистыми) прослоями. Поэтому, 
1\1етодиюr выявлениЯ: !Однородных групп в разрезе скважин нельзя 

напрямую переносцтf? на задачу выделения ЭО. Тогда как, 
иатеиатические методы, лежащие в основе этих метоДiш, могут быть 

использованы и в методиках выделения Э О. 

Математичесrше методы выделения ЭО ш<лючают вероятностио
статистические и методы теории нечетких множеств. К вероятностно

стати:стическим методам относится так называемый I<ластерный анализ. 
Пусть имеется k пластов, каждый из которых характеризуетсн 

определенным набором из n параметров, т.е. каждому пласту в n-мерном 
пространстве призню<оn Х можно поставить n соответствие точку 

Х = (Х1 ,Х2 , ... , Х1) , k = 1 ,2, ... ,n. 
Очевидно, объектам из разных групп должны соответствовать 

изолированные группы точек в пространстве Х. Если в пространстве Х 
выделить компактные . группы точек, то тем самым б у дет nроведено 
некоторое группирование исходной совокупности nластов. Групnирование 

на основе выделения наиболее аномальных и типичных объе1поu можно 
проводить с помощ~ю аг ломератинных иерархичесrшх процедур 
классификации. Одну из тюшх процедур реализует алгоритм 

"ОБЪЕДИНЕНИЕ", 1 предложенный А.А:Дорофеюком. Алгоритм 
А.А.Дорофеюка базИруется на последовательном объединении объеi<тоn 
в группы. Вначале 1<аждый объект совокупности рассматривается I<ai< 
отдельная группа. На первом шаге процедуры число групп сокращается 

на единицу за счет о6~единения двух наиболее сходных объектов в одну 
группу. На последуЮЩих шагах процедуры возникает необходимость 
сравнения групп, состdящих бол,ее 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 дендрограмм и 

дендрографов (rрафЦков, иллюстрирующих объединение). 
Чем ближе 16удут расположены объекты в многомерном 

пространстве, тем 6~иже :ееличина d к единице. Демдрограф дает более 
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наглядное представление связей, так I<ai< здесь отражается не только 

исрархичесi<ое соподчшrсiше. групп, но и записимости между о6ъс1стамн 
внутри группы. Каждый пласт представляется в виде точки u 
многомерном пространстве. Чтобы найти ряд решений по группированию 

пластов, а из них по возможности выбрать оптимальные, в работе [ 1(2] 
были рассмотрены различные nарианты комбинировании призтщов. 
Группирование нефтнных залежей по I<OMIJJICI<cy параметров oJcCt:mлocJ, 
вполне допустимым: При этом комплеi<с параметраn не должен 

превышать 5-7 признаков. 
Методика выделения эксплуатационных объектов, предложеюсан в 

данной работе, основана на многшсритериальной системе принятия 
решений и теории нечетких множеств. Основными задачами, решаемые 

при выделении ЭО, являются следующие: формирование н 

структуриэация множества параметров, влияющих на ВЭО (см. рис. 
3. 1 3); математическая процедура ВЭО на основе многокритериальной 
системы принятия решений и теории нечетких множеств (ТНМ). В табл. 
3.1 приведена структура геолого-физических факторов, влияющих на 

ВЭО. Аналогичные структуры можно ввести для техничесrшх, 
технологических и экономических параметров. 

' 
Таблица 3.1. Структура геолого-физических параметров коллектора при ВЭО 

' 

Геометрия залежи Геология залежи Коллекторские 

свойства 

Расnространение и объемная форма Насыщающие флюиды Тип коллектора 

Общая толщина Режим залежи П роницаемость 

Нефтенасыщенная толщина Обстановка Пористость 

Расчлененность и характер осадкооразования Насыщенность 
зональной неоднородности Тиn породы флюидами 
Наличие газовой. шапки 
Глубина залегания 
Средний угол падения пласта 

Размеры переходной зоны 

Размеры водоплавающей зоны 
Положение ВНК 
Гидрогеологическая характеристика 

Математическая ;процедура ВЭО включает следующие этапы: 
приближенное описание параметров с помощью лингвистических 

переменных; . 
формирование системы правил ВЭО; 
построецие функций принадлежности параметров нечепюму 

множеству "эксплуатационный объект"; 
построение диаграммы нечетких ("размытых") отношений; 
построение функций решения на диаграмме "размытых" 

отношений; 

, окончательная "нечеткая" оценка выделенного ЭО. 
УI<~занная процедура может производиться ню< для 

средневзвешенных значений параметров залежи, Tqi< и по псеиу 

пространству изменения параметров. В последнем случае возможно 
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построение двух- и трехмерных карт успешности выделения по 

простиранию (разрезу) и по объему залежи (см. рис. 3.14). 

Описание параметраn с помощыо лингnистичссн:их персменных 
Рассмотрим примеры описания параметров с помощью лингnистичесюtх 
переменных. Под лингвистической переменной понимается пepeмciLIL<HI, 
которая принимает не численные, а zштегорийныс, rcaчccтвcrlllыc 

значения. Например, лингвистическая переменная "пористость 
коллектора" может принимать .следующие значения: низкопористый, 
среднепористый, высокопористый [ е4] или в символьном виде 

"пористость коллектора"= {"низко-", "средне-", "высокопористый"}. 

Каждому кат~горийному 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, 18 до 0,30 и выше. 

Концепция лингвистических переменных наиболее соответствует 
по своей сути тем ~атегорий:ным понятиям, которые используются n 
понятийной базе. Кроме того, при желании лингвистические переменвые 

могут быть легко конвертируемы в количественные величины. 

Выделение и обоснование ЭI<сплуатационного объекта разработrш -
нефтяной залежи - является фундаментальной задачей ТРНМ. Дело в 
том, что существующие технологии, технико-экономические возможности 

не позволяют охватить процессом разработки всю залежь. 
Поле геологических параметров одна из разновидностеj;'I 

континуальных физичесrшх полей. Оно характеризует распределение п 

горных породах величин i-го геологического параметра. Если шi - i-й 

параметр, то в декартовой системе координат mi = mi(x, у, z, t), где t -
вреия. 

Как указывалось выше, объект разработки - это залежь нефти и 
газа, которая представляет собой сложную систему. По мере роста ее 
сложности nозрастает и тру/(IЮС'IЪ се описшrин в точных ICOJJIIЧccтвciiiii>IX 

характеристиках. Один из возможных путей решения этой проблемы -
ввод нечетких "размытых" понятий [Ь8]. Таю1м образом, I<шщспция 
лингвистических переменных служит своего рода базисом теории 
нечетких множеств в Р Н М. У ровни лингвистических параметраn можно 

представить на диаrрамие (си. рис. 3.15), а в табл. 3.2 приведеп 
примерный список лингвистических параметров и их составляющих. 

Глобальные параиетры, влияющие на ВЭО, в символьном виде 

записываются как 

ФЕС= {"соотношение пористостей", "соотношение проницаемостей", ... }. 
1 

Локальные переменные, например такие, как отношение 

пористостей, записываются в виде нечетких множеств кю< 

ФЕС 1 "соотнош~н~1е пористостей" = {"очень близкое", "близкое", ··далекое", 
"очень далекое"} 
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или в символьном виде Р 1 = {L1 , L2 , Lз , L4 }, где L1 , ... ,L4 
лингвистические переменные. С учетом степени принадлежности это 
уравнение переписывается в следующем виде: 

Р1 = {L1 1 0,90; L2 1 0,65; L3 1 0,35; L4 1 О, 15}. 

Формирование системы правил выделении ЭО 
Одна из наиболее важных проблем, с которой приходител сталюшатьс.н 
при выделении ЭО,. это представление знаний. Выбор оптимального 
представления знаний: зависит от сложности объекта разработки. Знания, 
используемые для вьщеления ЭО, в основном получают от ЭI<спертов в 

области геологии и j РНМ. Информация, полученная от ЭI<спертов, 
разделяется на факч1чес1<ое знание и правила (знания для принятия 
решений). Под фактическим знанием понимается знание типа 
"абсолютная проницаемость это способность горной породы 
пропускать через себя флюиды". Под знаниями для принятия решеню':'I 

11 н 11 " 
понимаются знания вида если ... , то... , явления . - реакция . 
Правильно построенная логическая формула (ППЛФ) состоит из 
кванторов существования ( 3 ) и общности ( V ) . 

В общем случае задача выделения Э О - это неi<орректная задача 
вследствие того, что, во-первых, полное описание залежи невозможно, 

во-вторых, не существуют точные знания для выделения ЭО. Логю<а 
выделения ЭО по простиранию и разрезу - это интеллектуальная 

модель с нечеткой структурой, основанной на правилах вывода 

(продукции). Систе:м:а продукций - это модель представления знаний по 
правилам, которые являются логическим способом выделения ЭО D 

задачах РНМ. Наприfо;fер, в идеальном виде правило выделения ЭО 
иожно записать как 

П1 = "Если (з) разница в глубине залеганий пластовнезначительная и (з) 
отношение пластовых проницаемостей не6ольшое, то (V') пласты будут 
представлять хороший ЭО ". 

Это справедливо для пластов, у I<оторых nce осталыrыс 

параметры, влияющие на выделение ЭО, экшшалентны. Ныдслс11Нс ЭО 
рассматривается как многокритериальный процесс приняти.н решений 
(МППР). На этом этапе формируется система правил nы1юдов 

(продукции) на основе обработюr экспертной информации. Oтr-teти!lt 
здесь, что утверждение П является само по себе системой I<ритериев. 
Система правил (продукций) структурирована, и существуют как 
локальные ·правила в Л, так и глобальные, например 

П2 = "Если (з) геологические факторы (G) хорошие и (з) технологические 
факторы (Т) хорошие, то (V') ЭО хороший". 

' 11 " v 
Построение лиср:раммы нечет:ких. размытых отношении 

Теория нечетких множеств позволяет работать с I<атегорийными 
U 1f fl Uff fl Vll lr 

понятиями, такими t<ак "очень плохои , плохои , хорошии , очень 
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хороший", которые весьма свойственны человечесi<ому мышлению. 
Предположим, что понятия "плохой", "посредственный" и "хороший" 
отображаются на диаграмме нечетких отношений в виде прямой и 
ломаной (см. рис.З.16). На диаграмме отношений степень предпочтения 
показывает относительное положение категорийных понятий. Тю<, 

например, понятие "плохой" смещено в левую сторону, тогда I<ai< понятие 
"хороший" - в правую сторону. Суть данного подхода зю<лючаетсн в 
том, что окончательная оценка выделяемого ЭО выражается u nиде 

кривой на диаграмме, а не в виде числа или порядка отношений. 
Использование такой диаграммы впервые было предложено в работах 
{Б 14, с4 1. В [Б 141 диаграмма отношеiШЙ использована для оценюr 
уплотнения и днагенетических изменений осадков, а в [ с4] - для оцешш 

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 осноnе работ 
L.Zadeh (1965). L. Zг.del1 первый ввел понятие нечеткого множества. 
Например, нечеп<ае множество F = {"пористость пласта"} состоит из 
нечетких элементов {"высокопористый", "среднепористый", "низко
пористый"}. Элемент "низкопористый" этого нечеп<ого множества 
отражается на графике в nиде I<ривой, смещенной в левую сторону. В 
диаграмме предпочтимости сделана одна существенная модифш<ация. 

Вместо I<анкретного 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 нечеп<аго 
категорийнога понятия для лица, принимающего решения (ЛПР). 
Количество вводимых отношений проиэвольно и устанавливается ЛПР. В 
даннш':'r работе предлагается ввести семь не четких отношений: 

ЭО = {"неприrодный", "очень плохой", "плохой", "посредственный", 
"хороший", "очень хороший", "прекрасный"} 

или в символьном виде ЭО = {Ct , С2 , Сз , С4 , Cs , Сб , С7 }. 

Эти нечеткие отношения приводятся на рис. 3. 16 и задаются n nиде 
следующих математичесrшх записей: 

с 1 (х) = 1-xt/3 
с2 (х) = 1-х1/2 
Сз (х) = 1-х 
с4 (х) = 2х, . 

= 2(1-х), ' 
с5 (х) = х 
сб (х) = х2 
с7 (х) = хз 

если Х< 0,5 
если х ~ 0,5 

- "неприrодный"; 

-"очень плохой"; 

-"nлохой"; 

- "nосредственный"; 

-"хороший"; 

- "очень хороший"; 

- "прекрасный". 

Построение функций принадлежности 

Функции принадлежности нечеткому множеству "эксплуатационньп':'r 
объект" строятся на основе экспертных знаний. Пусть известны средние 
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(средневзвешенные по запасам или среднеарифметичесiше) параметры по 
пластам. Предположим, что на выбор ЭО в основном влияют следующие 
параметры: 

количество пластов n; 
разница глубин залегания пластов (Hij - нis ) , 
где j ~ s;j = 1,n; s = 1,n; 
соотношение rеолоrо-~ромысловых параметров 

(проницаемости, вязкости, обводненности, содержания 
сероводорода и др.) min kis 1 max kij, 

где j ~ s; k = 1, m ; s = 1 ,n; m - число параметров. 
Тогда функции принадлежности будут иметь вид, показанный на 

рис.З.17. Итак, степень принадлежности пластов нечеп<ому множеству 
"выделяемый эксплуатационный объект" будет определяться как 

~ (ЭО) = min { Jlt (х ), Jl2 (х ), ... , JlJ (х ), ... , Jlm (х) }, 1 = 1,m. 

Построение функции решения 

Выделяемый ЭО с полученной степенью принадлежности можно 
отразить на диаграмме "размытых" отношений с помощью следующей 
формулы: 

R (ЭО,х) = min {1; [1-J.L (ЭО) + cq (х)]}, где х = 0+1 и q = 1,7. 

Функция R(ЭО,х) называется искомой функцией решения, 
которая определяет степень предпочтения выбора ЭО в терминах 
нечетких, "размытых" отношений (см. рис. 3.18). 

Нечеткая оценка выделяемого ЭО 
Для получения окончательной оценки принадлежности полученной 
кривой решения R(ЭО, Х) к отношениям Г:J, ... ,С7, заданным ll ш1дс 
кривых, вычисляется степень близости, которую можно определить как 

1 
d (R, Cq) = ( L[ R(ЭО,Х)- Cq (Х)]2 )0.5 

х=О 

для q = 1 , 7. В качестве r.1еры близости принято евi<лидово расстояние. 
По наименьшему расстоянию выбирается отношение, наиболее близкое I< 
полученной функции решения 

d (R,cmin) = min {d(R ,Ct ), ... ,d(R ,с7 )}. 

В результате получаем, например, для случая Cmin = Сб 
лингвистическое решение, которое гласит, что "выделяемый ЭО - очень 
хороший" по рассматриваемому множеству rеолоrо-промысловых 

параметров. 

Рассмотрим задачу выделения ЭО по вышеописанной r.1етодикt! 
применительно к условиям месторождения, описанного в раздеде 2.3. 
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Таблица 3.2. Структура признаков для ВЭО, описанных с ломашью лингвистических переменных 

Глобальная Локальный параметр Количественная характеристика, Символьный вид лингвисшческой 

групnа факторов представленная в виде лингвистической переменной 

nеременной 

Геолога- Проющаемость "кратность проницаемостей" {"очень близкая", "близкая", "далекая"} 

физическая Пористость "соотношение nористостей" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Нефтенасыщенность "соотношение нефтенасыщенностей" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Толщина "соотношение нефтенасыщенных толщип 
.. 

{"далекое", "близкое",. "очень близкое"} 

Расчлененность "соотношение расчлененностей пластов" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Глубина залегания "разница глубин заЛегания" {"очень близкая", "близкая", далекая"} 

Песчанистость "соотношение песчанистостей пластов" {"далекое", "близкое'', "очень близкое"} 

Угол nадения nласта "соотношение углов падения пластов" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Водоплавающая зона "соотношение водоплавающих зон" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Вязкость нефти "кратность вязкостей нефти" {"очень близкая", "близкая", далекая"} 

СодеJ>жание Ca-~g_ солей "соотношение содержаний Са-М~ солей" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Технологическая Продуктивность "соотношение продуктивностей скважин" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Депрессия "соотношение nредельных депрессий" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Обводненность "соотношение обводненностей скважин" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Гидрапроводность "соотношение гидропроводностей" {" " "6 tl ,, 6 "} далекое , лизкое , очень лизкое 

Пьезапроводность "соотношение пьезопроводностей" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Приемистость "соотношение приемистостей скважин" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Репрессия "соотношение предельных репрессий" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Техническая Вязкость продукции "кратность вязкостей продукции" {'' 6 ., ftб " "} очень лизкая , лизкая , далекая 
Содержание мех.приr-tесей "соотношение содержаний мех.примесей" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Содержание сероводорода "соотношение содержаний сероводорода" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Газовый фактор "соотношение газовых факторов" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 

Давление насыщения "соотношение давлений насыщений" {"далекое", "близкое", "очень близкое'l 

Экономические _ clle_!1~1_т _това_рliоЙ _tleфт_!I 
-

"соотношение_ цен за 1 т нефти" {"далекое", "близкое", "очень близкое"} 
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Рис. 3.14. Карта успешности выделения ЭО по простиранию залежи 
1 - "очень плохой ЭО"; 2 - "плохой ЭО"; 3 - "хороший ЭО"; 4 - ''очень 
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Рис. З .15. Диаграмма нечеткого представления катеrорийных понятий 
а - четырехтермное; 6 - пятитермное 
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Рис. 3.16. Диаграмманечетких отношений для различных категорий 
с 1 "непригодный"; С2 "очень плохой"; Сз "плохой"; С4 

"посредственный"; Cs- ·~хфроший"; Сб- "очень хороший"; С7- "прекрасный" 
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Рис. 3.18. Функции реш~ния R (ЭО, Х - стеnень nредnочтения) на диаграмме 
размытых отношений 



Пример выделенин ЭО на кою<ретпом месторождении 
Описанное в разделе 2.3 нефтяное месторождение представлено в 
разрезе тремя пластами. Основные геолого-физические характеристию1 
приведеныв таблице 3.3. 

1 

Таблица 3.3. Основные геолого-физичесi<ИС характеристики пластов. 
1 

Пласт 1 Пласт 2 Пласт ~ 

Пористость - m, % 1 ' 21 16 10 
Эффективная нефтенасыщенная толщина- h,м 29 16 5 
Начальная не<Бтенасыщенность- Su, % 0.9 0.8 0.5 
Абсолютная проницаемость - К, мкмl 0.1 0.09 0.025 

Напомним, что математическая процедура ВЭО включает 
следующие этапы: приближенное описание параметров с помощью 

лингвистических переменных; построение функций принадлежности 
параметров нечеткому множеству "эксплуатационный объеr<Т" и 
вычисления степеней принадлежности; построение диаграм~ы нечепш:х 

отношений; построение функций решения на диаграмме "размытых" 
отношений; окончател;ьная "нечеткая" оценка выделенного ЭО. Для 
простоты изложения в данном примере опущен этап формирования 
правил выделения ЭО. Опишем рассматрива~мые геолого-физические 
параметры с помощью лингвистических переменных, согласно данным, 

приведеиным в та6лиЦе 1 3.2. Кроме того найдем количественные значения 
лингвистических перем~нных для совокупностей пар рассматриваемых 

пластов (см. табл.3.4). · 
i 

Таблица 3.4. Вычисление количественных характеристик для люiгшicтti'ICCIOIX 

переменных. 

Лингвистическая переменная ( 1,2) (1,3) (2,3) 

"кратность проницаемостей" 1.1 8.0 3.6 
" соотношение пористостей" 0.76 0.47 0.6 

"соотношение нефтенасыщенностей" 0.89 0.56 0.6 

"соотношение неФтенасыщенных толщин" 0.55 0.17 0.3 

При построении функций принадлежности параметров Irсчетr<ому 

иножеству "эксплуатационный объеi<Т" бьrла испоm>зовш1а 
статистическая информация по свыше чем 200 эiссплуатационпым 
объектам, представленная в работе [1(2]. Кривые фующий: 
принадлежности строились с учетом математического ожидания и 

I<оэффици:ента вариf\ции. Поэтому, формы полученных. функциi:'r 
принадлежности (см. рис. 3.19. и рис. 3.20.) несколько отличаются от 
форм функций принадлежности, построенных на основе эrсспертпых 

оценках (см. рис.3.17.). На рисунках 3.19. и 3.20., кроме того, 
представлены совокуnпрети пар пластов в пространстве рассматриваемых 
лингвистических rtеременных. Расчетные значения степеней 
принадлежности по каждому линвистическому параметру для 

рассматриваемых пар пластов приведены в таблице 3. 5. Минимальная 
степень принадлежнЬсrи пластов нечеткому множеству "выделяемый 
эr<сплуатационный объект" определим как 
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rnin 1..1. (ЭО) = min { 1..1.1 (х ), ll2 (х ), ... , J.LI (х )}, 

где 1 = 1 ,4. Вычисленные минимальные степени принадлежности таюке 
приведеныв таблице 3.5. 

Таблица 3.5. Минимальные степени принадлежности для совокупности пар пластов. 

Степени принадлежности ( 1 ,2) (1,3) (2,3) 

J.l"кратность проницаемостей" 0.7 0.6 0.7 
J.l" соотношение пористостей" 0.8 0.2 0.3 
J.l" соотношение нефтенасыщенностей" 1 0.4 0.5 
J.l" НПРНИР JHhГX тплптин" 1 0.2 0.4 

min J.l (ЭО) 0.7 0.2 0.3 

В качестве диаграмм нече'I'КИХ отношений возьмем диаграммы, 
представленные на рис. 3.21. Нечеткие отношения заданы формулами: 

С1 (х) = 1-х 
с2 (х) = 2х, 

= 2(1-х), 

С3 (х) = х 
с4 (х) = х2 
С5 (х) = х4 

если х< S 
если х:;:: 5 

-"плохой"; 

-"посредственный"; 

-"хороший"; 

-"очень хороший"; 

- "прекрасный". 

Вычислим степени нечеткого включения рассматриваемых 

совокупностей пластов 13 нечеткие отношения 

ЭО ={"плохой", "посредственный", "хороший", "очень хороший", "прекрасный"} 

Для этого найдем искомые функции решения R(ЭО,х), определяющие 
степень предпочтениk выбора ЭО в терминах нечетких, "размытых" 
отношений по формуле: 

R (ЭО,х) = min {1; [1-~t (ЭО) + cq (х)]}, 

где х = 0.0; 0.1; 0.2; ... , 1.0 и q = 1,5. Ис1юмые функции решениндля 
рассматриваемой совокупности пар пластов · ттредставлены на рисунi<е 

3.22. Найдем окончательную оценку принадлежности полученных 

кривых функций решения R(ЭО, Х) к нечетi<им отношениям С1 , ... ,С5, 
по формуле 

1' 
d (R, Cq) = ( L[ R(ЭО,Х) - Cq (Х)]2 )0.5 

Х=70 
1 

для q = 1 ,5. Результать1 расчетов представлены в таблице 3.6. 
По наименьшему рассiоянию выбираем отношение, наиболее близкое I< 
полученной функции р~шения 

d (R,cmin) = min {d(R ,с1 ), ... ,d(R ,с5 )}. 
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Таблица 3.6. Евклидовые' расстояния между функциями решения и I<ривыми нечстi<Их 
отношений для совокуnно'сти nap nластов. 

1 

Совокуnность Ct (х) ! с2 (х) с3 (х) с4 (х) с5 (х) 
nластов . 1 
(1,2) 1.29 : 1.07 1.03 j.O 1.09 
(1,3) 1.71 1 1.59 1.6 1.98 2.2 
(2,3) 1.51 ;1 1.47 j.Зt 1.73 2.5 

В таблИце 3.6 наименьшие расстояния выделены жирным шрифтом. Kai< 
видно из таблицы 3.6 лингвистические решения для пар пластов будут 
следующими: 

(1,2) -очень хороший ЭО; 
(1,3) -посредственный ЭО; 
(2,3) - хороший ЭО. 

Поэтому, можно рекомендовать объединить пласты 1 и 2 в один ЭО, а 
nласт 3 рассматривать как возвратный объект разработки. 

Знаковые cmpy'!'mypы при выделении ЭО 
i 1 
; i 

В работе {Д5) ОПИСЫВаtТСЯ СПОСОб форМИрОВаНИЯ ЗНаi<ОВЫХ структур На 
основе вычисления ~цтегральноrо сходства обеi<тов по совокупности: 
выделенных объектоn И обосновывается выбор nорагав сходства. Этот 
способ основан на идее, nредложенной в работе [h12], и состоит в 
приписывании знака~ 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-физи:чесiшми 
параметрами. Необходимо распределить n пластов по ЭО так, t.побы в 
каждом ЭО оказались пласты, наиболее сходные друг с другом по 

совокуnности k выбранных nризнаков (k < т). В математическом 
моделировании каждый пласт ai представляется I<ак веi<Тор параметров 

где i = (г,ii.); j = (Г,П); i:t:j, среди которых можно использовать любое 
подмножество {Pi}k для сравнения пластов между собой. Значения 
nараметров выражены количественным образом. Пласты сраошшаютсн 
между собой по каждому геолого-физическому параметру. 

Введем f - фуJ:кitию сходства пластов по совокупности выбранных 
параметров, нормирЬ~анную на маi<симальный диапазон значения 
nараметра на множесiвt из n пластов. При этом сами параметры Р} и Pl , 
l = ( Ц); i = ( г,n)! j = ( г,D); i :t: j нормируются на максимальный 
интервал изменения и им приписываются соответствующие величины из 

интервала [О, 1 ] . Для двух пластов ai и aj, с~одство которых 
устанавливается с точностью до k параметров {Pi}k, функция сходства 
имеет вид 
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k ! 

fij=Ht/k)I(P ~- Р J>l <mix <Р maxz- Р minz>>. 
1=1 

где Р ~. Р 1- нормированное значение 1-го признаr<:а соответственно в i-м 
и j-м пластах; Р ~axl - максимальное значение 1-го призню<а по nсем 

пластам; Р minl - минимальное значение 1-го признаi<а по всем пластам. 

Отметим здесь, что функция f- юпеrральная. Очевидно, что О < f < 1, 
г де f = 1 означает поЛное сходство между пластами и f = О - отсутствие 

i 
сходства. Допустимо i полагать Р 1 = О у ai , если а не обладает 

признаками Pt. В результате каждой паре пла~тов ai и aj (i,j = 1, ... ,n) 
б у дет поставлено в соответствие число О < fij < 1, характеризующее 
интегральное сходство пластов по k выбранным параметрам. На основе 
значений fij сходст~о: пластов ai и aj будет интерпретироваться как 
результат объективной оценки сходства пластов, а не как субъективная 
оцею<а экспертов-специалистов. 

Так же как· и в работе [Д5], можно ввести знат<авую 
интерпретацию сходства пластов путем выбора порагав сходства. Пусть 

задан один порог сход~тва а функции f, для которого О < < f< а. Это 
неравенство характеризуется отрицательным знаком сходства. Тогда 
пласты ai и aj считаю'rGЯ несходными по k признакам. Если выполняется 
неравенство ta < fij < 1), то пласты ai и aj считаются сходными и зню< 
сходства будет положительный. 

Для того чтобlir более подробно оценить сходство пластов, задают 
два пороговых значения сходства а. и ~. Тогда рассматриваются три 

интервала, имеющие знаки сходства: 

Знак сходства : Интервал, которому соответствует 

пластов значение _функции сходства 

- 1 О S f·· S а 
о 

lJ ·-
. а.< fij S Р 

+ : р:< fii s 1 

иными словами, вводится диапазон индифферентности (а, ~), значение 
сходства (или близоdти) внутри которого говорит об индифферентности 
к сходству по k выбранным параметрам (при а= ~ справедлив случю'::'r, 
рассмотренный выше, с одним пороговым nараметром). 

Рассмотрим в качестве примера nять пластов. Допустим, что для 
выделения их в ЭО эксперты выбрали nять параметров: проницаемость 

1 1 i 
Р 1 = k, мкм2; мощность nласта Р2 = h, м; вязкость нефти Рз = ~t, мПа·с; 
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коэффициент нефтенасыщенности Р~ = Кн, д.ед.; пористость Р~ = ш, 
д.ед.: 

Пласт pi pi pi pi pi 
1 2 3 4 5 

а1 0,200 0,5 5,0 0,70 0,20 
а2 0,215 0,7 9,5 0,6З 0,22 
аз О,ЗОО 1,0 10,0 0,60 О,ЗQ 

а4 О,ЗЗ5 1,З 17,0 0,81 О,З4 
a_s_ О,З50 1,5 20,0 0,90 О,З5 

Поскольку функция 1 сходства зависит от масштаба признаков, то 
исходную информацию необходимо преобразоlЗ~ть по формуле 

i i 
Р z = (Pl- Pminz)/(Pmaxz- Pminz), 

где 1 = (Г,S); j = (Г,К); i:;e:j; 
1 

k=5; Р z - нормированное значение 1-го 

признака по i-му пласту; Р} - значение 1-го признака по i-му пласту; 
Pmaxz - максимальное значение 1-го nризнака по всем пластам; Pminz -
минимальное значение 1-го nризнака по всем пластам. 

Получаемые при этом данные являются безразмерными 

величинами, значения которых б у дут колебаться в интервале (О, 1). 
Нормированные геолого-физические параметры nриведены ниже: 

Пласт р i 
1 

а1 0,0 
а2 о, 100 
аз 0,667 
а4 0,900 
а_о; 1,0 

Следующим 
пластов: 

Пласт а1 

а1 1 
а2 0,806 
аз 0,500 
а4 0,240 
а, 0,066 

р i 
2 

р i 
3 

р i 
4 

р i 
5 

0,0 0,0 о,ззз 0,0 
0,200 о,зоо 0,100 0,1З3 

0,500 О,ЗЗ3 0,0 0,667 
0,800 0,800 0,700. 0,9ЗЗ 

. 1,0 1,0 1,0 1,0 

1 ' 

шагом является определение функции 

а? а':! а& ао; 

0,806 0,500 0,240 0,066 
1 0,690 0,360 о, 167 

0,690 1 0,607 0,4ЗЗ 

О,З60 0,607 1 0,867 
Q, 167 0,4ЗЗ 0,867 1 

Введем пороги сходства. Рассмотрим два случая. 

сходства 

1. Порог сходства функции f один. Пусть а = 0,5. При 
выполнении неравенства О< fij <0,5 знак сходства будет отрицательным. 
Следовательно, пластЪ!, функции сходства между которыми принадлежат 

этому интервалу, н~целесообразно выделять в ЭО для совместной 
эксплуатации. К такой группе относятся следующие пары пластов: 

(а1 , аз), (а1 , а4 ), (а1 :, а5), (а2, а4), (а2, а5), (аз. а5). Другими словами, 
пласт а 1 нежелатель~о объединять с пластами аз, а4, а5; пласт а2 - с 
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пластами а4, as; пласт аз - с as. Если выполняется неравенство 0,5< fij 
<1, то знак сходства будет положительным. Пласты, фушщии сходства 
между которыми принадлежат этому интервалу, следует объединять в 

ЭО для совместной ЭI<сплуатации. В эту группу входят тюше группы 
пластов, Kai< (а 1 , а2), (а2, аз), (аз, а4 ), (а4 , а5 ). Но n этом случае трудно 
провести разделение пластов по ЭО. Поэтому рассмотрим второi'1 
случай, где вводится диаnазон индифферентности. 

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 

- O:!>fjjS0,2 (а1, as). (а2, as) 
' 

о 0,2 < fij s 0,8 (а1, аз), (а1, а4), 
(а2, аз), (а2, а4), 
(аз, а4)' (аз, as) 

+ 0,8 < f;; s 1 (a_j, а~), (а_д, а_с;) 

Видно, что знак сходства пласта as с пластами а 1 и а2 
отрицательный. Следовательно, эти пласты должны принадлежать к 
разным ЭО. Значение сходства внутри второго интервала (ДИ) говорит 
об индифферентности к сходству по пяти выбранным параметрам 
следующих пар пластов: (а 1 , аз), (а1 , а4 ), (а2, аз), (аз. а4 ), (аз. а5 ). 
Таким образом, пласт аз нежелательно объединять в ЭО с другими 
пластами. Скорее его следует выделить в отдельный самостоятельный 
Э О. Третьему интервалу, характеризующимуся положительным знаком 
сходства, принадлежат функции сходства пластов (at, а2), (а4 , as). 
Поэтому пары пластов а1 и а2, а4 и as 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 (а1 , а2); второй ЭО - пласт аз; третий 
ЭО- пласты (а4 , as). 

Однако знаковая интерпретация позволяет ·решать даш1ую :задаtJУ 

с достаточной степенью точности. При выделении ЭО очень часто 

прибегают к умозаключению по аналогии, т.е. знание, полученное nри 

изучении одной пластовой системы, nереносится на другую, r.1енее 

изученную систему на основании сходства по неi<оторому количеству 

1 геолого-физических и технологических призню<ов (продуiпивность, 
гидрапроводность и др.). Сказать, что такое ЭО -это уi<азс:iть на то, I<ai< 

он будет функционировать в процессе разрабоп<И. В частности, 
эффективность применения метода воздействия на ЭО во многом 
зависит от того, насколько правильно и обоснованно выделены близкие 

по своим характеристикам пласты в ЭО [37]. 
Таким образоМ, предложены две методики выделения ЭО ·в 

разрезе и по простиран;ию нефтяной залежи. 
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Рис.З.19. Функции принадлежности "соотношение пористотей" и ''соотношение 
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Рис.3.20. Функции принадлежности "кратность проницаемостей" и "соотношение 
нефтенасыщенностей" и рассматриваемые совокупности пластов в пространстве этих 
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З.З. Выбор метода воздействия на основе нечеткой логики 

1 

Выбор метода возд~йствия (МВ) для разрабатываемогп нефтяного 
месторождения - слржный и ответственный этап разработки залежи. 

Подавляющее большИнство МВ - это дорогостоящие и технологически 
более сложные процессы по сравнению с естественным режимом пласта 
или с заводнением. GбЬснованный выбор МВ ·позволяет в значительной 
мере снизить степень технологического и экономического риска при 

РНМ. 
1 

Любые воздействия на нефтенасыщенный продуктивный пласт 
сводятся, по существу, к сохранению или повышению подвижности 

нефти. Сохранение подвижности нефти осуществляется с помощью 
нагнетания рабочего агента (воды) в продуктивный пласт, при котором 
поддержиnаютел Iшчалыiые термодипамичесiше уелоnил пласта 

пластовое давление и температура. Повышение подвижности нефти 

может осуществляться с помощью снижения вязкости нефти; увеличения 
проницаемости пористой среды проду1пивного пласта; увеличения 

вытесняющей способности рабочего агента и вымывающей способности 
нагнетаемого агента (воды и др.). Выбору МВ на нефтяную залежь 
предшествует этап подробного изучения геологичесi<ого строения 

продуктивного пласта, петрографо-минерального состава, структуры и 
петрофизичесюiх свш'kтв пород, слагающих пласт, геохимических 

условий и характеристик насыщающих пласт жидкостей; построения 

геологической модели ~алежи. 
Неопределеннqс~ь (нечеткость) характерна не только для 

геологичесi<ого строения, но и для пределов применимости различных 

МВ на залежь. Эта нечеткость проистекает из-за неполноты знания как 

строения, своikтв залежи и ее неоднородности, так и всей совокупности 
процессов и механизм оn, происходящих при нагпетании рабочих агентов. 
Использование аппарата нечеткой логики и экспертных оценок позволяет 

определять наиболее эффе1пивные МВ и получать не только 

качественную характеристику применимости метода типа "пригоден-не 
пригоден" (в случа~i:использования классической булевой логики), но и 
находить количествейную оценку, например "70 % запасов данного 
111есторождения могут быть выработаны с использованием метода 
нагнетания пара с· коэффициентом успешности, равным 0,9". На 
осноnанип решения· этой "предзадачи" из 1\шожестnа nозможных 
технологю':'1 определяются несколько наиболее перспектинных с точки 
зрения их реализадии n данных геологических условиях МВ с 
достаточно высою1м; коэффициентом успешности. Для этих МВ в 
дальнейшем осуществляется полномасштабное компьютерное 
иоделирование процесса извлечения нефти. Такой подход является 
своего рода лоюlльной оптимизацией [36], позволяющей не 
рассматривать заведомо неэффективные технологии разработки и 
полностью сосредоточiпься на наиболее перспектинных МВ с точки 
зрени~ их применения на данном месторождении. Этот подход, 
гарантируя выбор оптимальной технологии (или сочетания технологий) 
воздеikтвия, обеспечивает, кроме того, значительную экономию затрат 

иашинного времени и человеческих ресурсов по сравнению с 
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дорогостоящими и длительными опытно-промышленными испытаниями 

Ironыx технологий. 

Одной из основных задач современной разработки нефтяных 
месторождений является повышение нефтеотдачи пластов. Значительный 
прирост добычи нефти от Применепия различных современных MR по 
сравнению с традиционными методами разрабопш достигается в 

основном n пластах с повышенной nязiсостыо нефти, o6вo;~rrciiiii•IX 

пластах и низкопроницаемых коллекторах. Мировые нефтяные запасы 

составляют около 600·1О9т. Применеине МВ пазnолит повысюъ 
нефтеотдачу в среднем на 5+10%. Это соответстnешю рашю приросту 
извлекаемых запасов нефти на (ЗО-60)·1О9т. 

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. Горбунов, И.К. Дубрава, В.М. Ентов, С.А. Жданов, 
IО.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, 
IO.T. Мамедов, И.Л. Мархасин, Э.Д. Мухарский, A.IO. Намиот, 
Р.И. Нигматулин, К.А. Оганов, А.В. Оноприею<а, Н.Л. Рю<аnсi<ИЙ, В.А. 
Ро~дественски:й, Л.И. Рубинштейн, В.П. Степанов, И.Н. Стрижов, 
М.Л. Сургучев, В.В. Сурина, А.Г. Тарасов, Н.И. Хисамутдинов, М.М. 
Чарыгцн, А.Н. Чекалин, Э.Б. Чекалюк, Э.П. Чен-Син, А.Б. Шейнман, 
В.Н. Щелкачев, Б.В. Щитов, С.И. Якуба, К. Aziz, V. Balint, W.E. 
Brigham, ]. Burger, H.L. Chang, С. Chu, К.М. Coats, М. Combarnous, 
F.F. Craig, Р.В. Crawford, R.B. Crookst-on, 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, М.А. Prats, H.J.]r. Ramey, R.]. RoЬinson, А. Settari, 
J.L. Shelton, C.R. Smith, М.У. Soliman, Р. Souriean, А. Spivak, H.L. 
Stone. 

Одной из наиболее распространенных является классифшсация 
МВ, основанная на физической характериспше вытесняющего аге1па. 

Различают следующие oci:ronныe виды МВ: гидродинамичесJ<ис ( ГДМ Н); 
термичес1ше (ТМВ); физю<а-химические (ФХМВ); газовые (ГМН); 
:шшробиологические (МБМВ). Основные виды МВ приведсны в та6л. 
3. 7. По природе сил МВ можно подразделить на гидродинамические, 
термические, физика-химические, газовые, миi<робиологические и 
акустические. 

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 уменьшеюiе~ вязкости нефти повышается коэффициент ее 
извлечения за счет улучшения вытеснения нефти продуктами ее 
дистилляции. Физиl(о-химические методы воздействия имеют своей 
целью либо увеличение отмывающей способности воды (путем закачiш 
поверхностно-активнiх· веществ (ПАВ), оторочек углекислого газа, 
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мицеллярных р~створов, сжиженных газов, I<анцентрированной серной 
кислоты, воздеиствия 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. 

Таблица 3. 7. Классификация методов воздействия 

N Вид МВ Способ МВ 
п/п 

1 Гидродинамический Заводнение 

2 Термические Нагнетание пара 
Нагнетание горячей воды 
Внутрипластовое горение 

3 Физико-химические Нагнетание водного раствора ПАВ 

4 

5 

Газовые 

Микро

биологические ' 

Нагнетание водного раствора полимера 
Нагнет:щис оодного растоора щелочи 

Мицеллярное заводнение (нагнетание 
мицеллярных растоороn) 

Мицеллярно-полимерное заводнение 
Нагнетание водного раствора серной кислоты 
Нагнетание водного раствора спирта 
Карбонизированное заводнение 

Нагнетание азота 

Нагнетание СО2 
Нагнетание газа высокого давления 

Нагнетание углеводородных растворителей 
Нагнетание обогащенного газа 

Б и о-ПАВ 

Биополимеры 

Нагнетание микроорганизмов с циклическим 
вводом питания 

Микробное (меласское) заводнение 
Метод активизации естественной 

микрофлоры 

В настоящее время из нескольких десяпюв перспектиnиых МВ 
получили промышлешюе и опытно-промышлеюrое распростршrсннс mнш) 

1 0-11 методов. Это закачка водных растворов полимеров, ПАВ, щелочи, 
серной кислоты, мицеллярных растворов, yr леводородных газов, 

двуокиси углерода,· азота, а также нагнетание горячей воды, 

паратепловое воздействие и внутрипластовое горение. Разрабоп<а 

нефтяной залежи с i 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, физика- химические реагенты и др. 
Наиболее доступНЬiм, дешевым, высокоэффективным и 
распространенным аrентом является вода. Среди термических методов 
наиболее активно применяются паратепловое воздействие и заi<ачка 
горячей воды, за счет использования I<оторых предполагается получить 

58-65 % общей добычи нефти с применением термических МВ. Из 
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газовых методов наибольшее развитие получили методы закачки СО2 и 
углеводородных газов, которые позволяют увеличить коэффициент 

нефтеотдачи обводненных пластов с маловязкой нефтью до 18 %. Однюю 
использовавание этих МВ сдерживается высокой стоимостью газов, 

составляющей 50-70 % общей стоимости технологии с их применением. В 
России эти методы пою1 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 высш<ой 
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 применепил всех МВ. Сравнительно новыми 
и одними из наиболее перспектинных МВ яв .. т~ются микробиологические 
методы. Они относятся к одним из самых наукоемких и 
высокотехнологичных. 

f{pumepuu npuмe1tuмocmu МВ 

При проведении лабораторных, а в дальнейшем и опытно
проr-1ышленных работ по применению различных МВ было отмечено 
влияние различных геолого-физических параметров пласта и пластовых 
жидкостей на их эффективность [Б1б, Мб, Рб, С18]. 

Анализ успешных и неуспешных резу ль татов проводимых работ 
позволил получить интервалы значений различных · геолого-физических 
параметров, при которых применение того или: иного МВ дало 
положительные резу ль таты (с точки зрения технологического и 
экономического эффектов). Эти значения геолого-физических 
параметров были названы критериями применимости МВ [Бtб, Е4, Зб, 

Иб, Мб, Рб, С18]. 
Геолого-физические параметры, ОI<азьшающие влияние на. 

возможность и эффективность применепил тех или иных МВ, могут быть 

подразделены на три группы [ Е2 ]. 
1. ПараJ\1етры, не меняющи:еся ни по площади залежи, IIИ 11 

процессе разработки: тип коллектора, глубина залегания продуi<тивного 
горизонта, мощность горизонта, температурный градиент. 

2. Параметры, изменяющиеся по площади залежи, но остающиеся 
неизменными в проЦессе разработки: минеральный состав обломочноJ':'r 
части терригеиных коллекторов, глинистого материала и I<арбонатных 
пород-коллекторов, мощность продуктивного пласта, его расчлененность, 

песчанистость, глинистость пород, минерализация пластовых вод, их 

соленость, плотность и вязкость нефти. 
3. Параметры, изменяющиеся 

продуктивного горизонта, так и 

проницаемость коллекторов, их 

газанасыщенность, rидрофобность 
пространства, пласто~ое давление. 

как по площади и 

во время разработки 
пористость, нефте-, 
и гидрофильность 
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Таким. образом; изначалы-ю по параметрам перв01';'1 группы можно 

проводить отбрш<авку МВ, I(Оторые не могут бып> применсны из-за 
ограничений, вносимых этими характеристю<ами. По второй группе 

nараметров в пределах залежей могут быть выделены участтш, в которых 
существуют ограничения применимости тех или иных методов. По 

третьей группе параметров целесообразно проеi<тировать во времени 

смену одного МВ другим на отдельных участках залежи. 

Для каждого ·МВ существуют свои I<ритерии применимости, 

которые связаны с особенностями термичестш:х, физиi<О-ХИJ\1'ИЧсстпrх 
процессов, происходящих в пласте. Так, например, для термических МВ 

основными параиетрами, ограничивающими их применение, являются 

толщина, проницаемость и глубина залегания. Применеине газовых 
методов ограничено по таким параметрам, I<ак толщина пласта, вязi<ость 

нефти и пластовое давление. Последпий параметр ОI<азывает 

существенное влияние на условия смешиваемости закачиваемых газов с 

nластовой нефтью. 
Для физико-химических методов температура пласта, соленость и 

минерализация пластовых вод являются основными ограничивающими 

параметрами. При повышенных их значениях происходит разрушение 

молекул химичесi<ого реагента, что в значительной степени снижает 

эффект МВ. 

Классификация критериев npuмe1-tuмocmu 

В табл. 3.8 приведены единицы измерения и пределы изменения 
геолого-физических параметров, характерные для РНМ. Таблицы 

критериев применимости ( см. табл. З. 1 0-З. 15) составлены с учетом 
имеющихся данных в литературе по каждому параметру, а таюке на 

основании экспертных оценок [Н1, ЖЗ, 314) . .. 
При выборе МВ необходимо знание предельных значений геолого-

физических и фильтрацианно-емкостных параметров. Указанные 
экстремальные параметры используются при построении функций 
принадлежности (см. главу 4). 

Ниже приводиtся краткое описание параметров и особешюстсй их 
влияния на осуществление различных МВ. Описание параметров, I<ак 
правило, включает определение, основные типы классификации, пределы 

изменения параметра (характерные для задач РНМ), механизмы и 
особенности влияния этих параметров на различные МВ. · 

Предлагается ~ следующая классификация групп I<ритериев 
1 u 

применимости, которая возникла в результате консультации с широким 

кругом специалистов: ИПНГ РАН и ГАНГ 11.•'! И. М. Губкина в области 
геологии и раэработк!и ; нефтяных месторождений, химии нефти, физиюi 
пласта (см. табл. 3.9). 

П редлаrаемая 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 базы данных на 
nереанальных ЭВМ типа РС АТ 386/486. 
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Таблица 3.8. Единицы измерения и пределы изменения параметров применимости МВ 

Группа Параметр Еди- Пределы 
параметров ниц а изменения 

изме- параметра 

мере-

ПИЯ 

1.Горная Тип породы - т, к 

порода Тип коллектора - п, тр, с 

Пр оницаемость мкм2 0,0001-20,0 
Пористость д.ед. 0,001-0,50 
Нефтен<'.сыщенность д.ед. 0,0-1,0 
Связанная вода д.ед. 0,01-0,70 
Средний угол смачивания град. 0-180 

П.Пласт Толщина м 0,0-100,0 
Толщина воданасыщенной зоны м 0,5-30,0 
Толщина покрывающих пород м 3,0-100,0 
Давление М Па 1,0-60,0 
Температура ос 0,0-200,0 
Угол падения град. 0-90 
Глубина залегания м 0,0-6000,0 

I II. Пластовая Плотность кг/мj 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. Пластавый Азотистые соединения д.ед. 0,00-0,02 
газ Наличие свободного газа - 6 
VI.Пластовые Парафин д.ед. 0,00-0,30 
вещества Асфальтены д.ед. 0,00-0,15 

Смолы д.ед. 0,60-0,40 
Сера д.ед. 0,00-0,08 
Температура насыщения нефти ос 8-65 
па рафином 

VII.Mинe- Цемент д.ед. 0,00-0,30 
ральный состав Глины д.ед. 0,00-0,25 

Ка рбонатность д.ед. 0,00-1 ,О 
Примечание. Эдесь и далее в таблицах: т - терригенный, к - карбонапн .. 1й, 
п - поровый, тр - трещинный, с - смешанный, б - благоприятный, IIП -

незначимый параметр, н6- не6лагоприятный, нд- нет данных. 

Рассмотрим физико-химические процессы, происходящие в пласте 

при . применении МВ. При различных МВ механизм вытеснения нефти 
характернзуется сложным сочетанием разнооб-разных 
гидродинамических и физико-химических процессов, имеющих 

специфические особенности в конкретных гес.71ого-физических условиях. 
Кроме того, РНМ нарушает равновесную метастабильную 
термодинамическую систему, которая существовала в залежи до ее 

вскрытия скважинами. 
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Таблица 3.9 . Классификация групп критериев применимости для выбора МВ. 

1. Горная порода 

1. Тип породы - терриген
ный, карбонаmый, пи

рокластический 

2. Тип коллектора - по
ровый, трещинный, сме

шанный 

3. Проницаемость 
4. Пористость 
5. Начальная нефтенасы-

щенность 

б. Остаточная нефтенасы
щенность 

7. Начальная газанасыщен
ность 

8. Содержание св1:занной 

воды 

9. Средний угол смачива

ния (гидрофильный и 
гидрофобный коллектор) 
10. Средний диаметр зерен 

11. Пласт 

1. Общая толщина 
2. Эффективан 
нефтенасыщенная 

толщина 

З. Толщина нефте-

насыщенной зоны 

4. Толщина 
газонасыщенной 

зоны 

S. Толщина перек

рывающих про-слоев 

б.Давление 
7. Температура 
8. Расчлененность 
9. Песчанистость 
10. Средний угол 

падения 

11. Глубина 
залегания кровли 

111. Плас- \ IV. Пластовая вода 
товая 

нефть 

1. Плот
ность 

2.Вязкость 

З. Содер

жание 

фракций, 
выкипаю

щих при Т 

<300°С 
4. Содер
жание 

фракций, 

выкипаю

щих при Т 

>300°С 
5. Кислот
ное число 

1. Плоmость 
2. Вязкость 
З. Общая 

минерализация 

4. Водородный 
показатель рН 

Содержание: 

S.Анионов хлора (С!) 
б. Анионов сульфата 
(S04) 
7. Анионов 
бикарбоната (НСОз) 
8. Анионов карбоната 

(СОз) 
9. Катионов натрия и 
калия (Na+ К) 
10.Катионов магния 
(Mg) 
11. Катионов кальция 

(Са) 

V. Пластавый газ \ VI. 

1. Плотность 
2. Вязкость 
3. Массовое 
содержание С2-

Сб 
Содержание: 
4.Азота 

S.I<ислорода 

б.Окиси углерода 
7.Двуокиси 
углерода 

8. Сернистого 
ангидрида 

9. У г леводорода 
1 О. Водорода 
11.Метана 

Содер

жание 

пластовых 

веществ 

1. Парафи 
-на 

2.Асфаль-

те нов 

3.Смол 
4.Гипса 

S.Серы 

б. Йода 
7.Брома 

8.Бора 
9.Аммони 

я 

VII. Минераль-
ный 

породы 

1. Кварц 

состав 

2. Полевой шпат 
3. Обломки 
4. Цемент 
5. Иенабу
хающие 

(каолинитовые) 
глины 

б. Набуха-
ющие (монтмо
риллонитовые) 
глины 



Гидродинамичесiше МВ - заводнение 

Заводнение - самый распространенный МВ, при котором процесс 
вытеснения нефти водой происходит при одновремен~ом поддержании 
пластового давления. Более 80% залежей нефти разрабатьшаются с 
использованием заводнения. В I<ачестве рабочего агента иciiOJII):lycтcSI 
вода в силу своей вытесняющей способности, ширОI<ОЙ досту111юсти н 
дешевизны. В табл. 3.10 приведсны критерии применимости 
гидродинамических МВ. 

Таблица 3.10. Критерии nрименимости гидродинамических МВ 

Параметры 
' 

Единица Заводнение 
измс_рения 

Тип породы - т, к 

Тип коллектора - п 

П роницаемость мкм2 О, 1-5,0 
Пористость д.ед. О, 1-0,5 
Нефтенасыщенность д.ед. 0,7-1,0 
Связанная вода д.ед. нп 

Средний угол смачивания град. 0-90 
Толщина м 3,0-100 
Толщина воданасыщенной зоны м нп 

Толщина покрывающих: пород м >3 
Давление М Па нп 

Температура 
1 ос 20-100 

Угол падения град. 0,0-5 
Глубина залегания 1 

1 

м нп 

Плотность 
' 

кг/мj 650-1000 
Вязкость мПа·с 0,01-25 
Кислотное число мг/г нп 

Содержаниепарафина д.ед. 0,00-0,055 
Содержание асфальтенов д.ед. нп 

Содержание смол д.ед. нп 

Содержание серы д.ед. 0,0-0,02 
Температура насыщения нефти ос Тпл >Т н 
па рафином 

Содержание цемента д.ед. IIП 

Содержание г ли н д.ед. 0,0-0,05 
Карбонатнасть д.ед. нп 

Использование' воды обеспечивает достаточно высш<ую 

устойчивость фронта вытеснения вследствие того, что плотность и 

вязкость воды близки к соответствующим характеристикам большинства 
нефтей, а также потому, что высоi<Ое 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 фильтрацианно-емкостных свойств (ФЕС) 
пласта (пористости, пр<;>ницаемости и др.). На эффективность процесса 
заводнения оказывает влияние и соотношение подвижностей воды (Лв) и 
нефти (Лн): 

М= Лв/Лн. 
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Вследствие боЛее низкой вязкости воды по сравнению с нефтью ее 
подвижность больше.' Можно выделить следующие модифинации метода 
заводнения: непрерывное нагнетание воды, цю<лическое нагнетание 

воды, изменение направления фильтрационных потоi<ов. Ц1шлическое 
заводнение предназначено для увеличения охвата пласта. Изменение 

направления фильтрационных пото1юn осущестnляется путем смс11ы 
режима нагнетания на режим отбора жидкости n нагнетатсЛI>lЮi~l 
скважине и смены режима отбора на режим закачки воды в добьшающе1':1 
скважине. Эта модификация заводнения также служит увеличению 
охвата пласта воздействием. Наиболее заметные изменения свойстn 
пластовой нефти происходят в хорошо дренируемых зонах при 
длительной эксплуатации с высоким воданефтяным фюпором (ВНФ). 

Горизонтальные технологии 

Разработка залежей горизонтальными скважинами имеет ряд 
преимуществ над разработкой вертикальными, особенно для 
малорентабельных месторождений. Разработка залежей горизонтальными 
скважинами сопровождается увеличением площади дренирования, 

коэффиц1:1ента охвата пласта воздействием и продуктивности 
(приемистости) скважин; уменьшением возможности вязкостного 
языкаобразования и конусаобразования для воды и пара; пониженнем 
депреССИИ на ПЛаСТ ПрИ ОДНИХ И ТеХ Же ТеМПаХ отбора, ЧТО ПрИВОДИТ I< 
уменьшению добычи воды и газа; извлечением наибольшего объема 
нефти в короткие сроки в трещиноватых коллекторах при бурении 
перпендику лярно к ориентации системы трещин; увеличением 

нефтеотдачи в 2-3 раза в низкопроницаемых и в тонких нефтяных 
пластах с газоnой шапкой; повышением отбора изnлеi<аемых запасоn n 
высокопроницаемых коллекторах. 

Технологическая и экономическая эффективность разработюi 
залежи горизонтальными скважинами зависит от юпивности прояnленин 

вода- и газонапорнаго режимов; вязкости нефти; соотношений 
подвижностей для воды и нефти; относительных проницаемостей нефти, 

воды и газа; трещиноватости (и направления трещин); расчлененности 
пласта (и наличия прослоев глин); абсолютной прошщасмостн 110 
вертикали и по простиранию. Осноnное достоинспю горизонтаJJI>IIЫХ 

скважин высокий дебит, позволяющий опраnдать затраты. 
Горизонтальная скважина примерно в 2 раза дороже верпшальной. К 
недостаткам разрабоп~и нефтяных месторождений с использованием 
горизонтальных сква~ин относятся высокая стоимость разрабопш и 
эксплуатации; трудо- И наукаемкость бурения и эаканчивания СI<важин; 
сложности при проведении ГИС, перфорации и ОПЗС; снижение 
коэффициента охвата пласта по мощности при высокой расчлененности; 

трудности восстановления естественной проницаемости ПЗС при 
проявлении скин-эффекта. Существуют технологии для преодоления 

такого рода осложнений. Это бурение многоствольных горизонтальных 

скважин; гидраразрыв пласта в горизонтальных 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 
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высокой проводимостью трещин очевидных преимуществ горизонтальных 
скважин над вертикальными ожидать не приходится. Горизонталыrыс 

скважины обеспечивают высокую нефтеотдачу при реализации рядных 
СРС, а также в случае приконтурного заводнения. Следует отметить, что 
количество проектов РНМ заводнением с горизонтальными скважинами 
неnелиl<о. 

Горизонтальная технология может быть использована совместно с 
МПН, особенно с термическими методами. В нЕ:.стоящее время пробуреи о 
несколько горизонтальных скважин в нефтяных залежах с высоковязкой 

нефтью, причем ряд из них оказался коммерчески успешным [j1], таi< 
как резко снизилось iчисло скважин, требуемых для реакции. Как 
известно, проекты с применением пара характеризуются очень плотноj:i 

сеткой скважин [ е4] . ' : 
Применеине горизонтальных технологий СIIнжаст 

эксплуатационные и капитальные затраты, увеличивает темп . отбора 
нефти и объемный охват воздействием. Использование горизонтальных 
скважин как добывающих приводит к росту темпа отбора и 
увеличинению продуитивности скважин. Поэтому более широко 
используются горизонtrальные скважины как добывающие. Первая 
горизонтальная скважина была Пробурена в Башкирии (N66/ 45, 1953, 
скважина Григоряна) 1 В скалистых пластах, с ухудшенной вертикальной 
проницаемостью гор~зонтальные скважины менее продуктивны, чем 

вертикальные. ОдинЬчная без ответвлений горизонтальная скважина 

эксплуатирует вокруг себя ограниченную область пласта (поэтому эту 
технологию использу1от в пластах небольшой толщины). 

Горизонтальные технологии, революционные по сути, 
существенным образьм повлияли на ·системы РНМ. Горизонтальные 
технологии примени!\):ы для подавляющего числа типов продуктивных 

пластов: с низi<ОЙ проницаемостью по простиранию, тонких, 

анизотропных, однородных, с низкой выдержанностью по простиранию. 
У дельные затраты на поиск, разведку и разработку с использованнем 
горизонтальных технологий существенно ниже по сравнению с 

п 1 u 

верпп<альными. римепение горизонтальных технологии с у дельными 

затратами 12,6+31,4 $/мЗ нефти позволяет вовлекать в разрабоп<у 
малорентабельные, истощенные залежи. Горизонтальные технологии, 110 

некоторым оцею<ам, позволяют увеличить изuлеr<аемые эанасы J<ai< 
минимум на 4+5% [ w8]. Горизонтальная скважина хараiперизуется более 
высок01':'1 площадью контакта поверхности скважины с продуктивным 

пластом, что приводит к высокой ее продуктивности. На рис. 3.23 
по казаны . возможные горизонтальные технологии на различных этапах 
разведки и разработки залежи. На этапе разведки горизонтальные 
скважины используют для 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 ствщ1ы бурят как на отдельный продуi<тишrый пш1ст 
(б,1), так и несколько горизонтальных стволов на · несi<олы<а пластоп 
( б,2). Возможно осуществление одновременно-раздельной эксплуатации 
пластов одной горизонтальной скважиной (б,3) или обеспечение более 
полного вскрытия пл~ста по вертикали за счет бурения несi<альких 
боковых стволов (б,4). На этапе доразбуривания бурение 
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горизонтальных скважин между рядами и их использование кш< 

нагнетательных или добывающих приводит к значительному росту охвата 
пласта воздействием по его 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 nысоr<ой 
проницаемостью по вертикали; трещиноватые пласты. 

rоризонтальные скважины (ГС) классифицируются по радиусу 
искривления ствола скважин при переходе от верпшалыюй 

составляющей к горизонтальной: с малым радиусом, со среднии 

радиусом, с больши~ радиусом. ГС с больШим радиусом чаще всего 
применяют при разработке морских месторождений, так как на них 
существует потребноуть в длинных горизонтальных участках 
(хвостовш<ах) и скважjrны обычно имеют большую протяженность. Длн 
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 точ1ш зрения 
технологии бурения и отличаются от других ГС, в частности, меньшими 
размерами хвостовика, т.е. горизонтальной части сr<важины. Бурение ГС 
с большим радиусом искривления менее сложно. В табл. 3.11 приведены 
критерии применимоGТИ ГС с разными углами искривления, по данным 
фирм "Oryx" и "Eastman Christensen". 

Таблица 3.11. Критерии nрименимости ГС с разными углами искривления 

Критерий 

Диаметр долота, дюйм 

Радиус, м 

Интенсивность набора кривизны, о /м 
Минимальный диаметр; вертикальных 

обсадных труб, дюйм 
Максимальный диаметр обсадных труб 
хвостовика, дюйм 

1 : 

Образование газовых конусов 

Образование водных конусов 
Трещинный коллектор : 
Низкая nластовая энергия 
Низкая абсолютная прони·цаемость 

Высокая расчлененность 

Газообразование 
Применеине МУН, заводнения 

Открытый ствол 
Гравийно-nесчаный фильтр 

Малый 
радиус 

4,5-6 
6-13 
4-10/1 

5,5-7 

2,875-4,5 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 
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Средний 

2_ади_ус 

4,5-12,25 
85-120 
24-60/100 

5,5-13,375 

Большой 

_Q_aдl:!Y_C 

6-9,875 
300-900 
9-18/100 

7-9,625 

2,875-9,625 5,5-7,625 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
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Рис. 3.23. Горизонтальнf,!~ технологии на различных этапах разnедi<И и разра6отю1 
r.tесторождений (пояснен~~ в тексте). 

90 

во 

70 

cso 
ею 

40 

80 

w 

-- ~ 18m- м 

Шf#Шill- Р 
Еi?:)//Я- н 

CJ- п 

Рис. 3.24. Диаграмма успешности применения основных промышленных МВ 
1 - пар; 2 - УГ; 3 - СО2; 4 - полимеры; У - успешные; М -

многообещающие; Р - рано оценивать; Н - нет данных; П -

.a.l----~ 

Рис. 3.25. Успешные проекты основных промытленных мв в зависимости ОТ пес
S, км2 1 скв. и вязкости п~астовой нефти - ~. мПа·с 

1 - полимеры; 2 - пар; 3 - УГ; 4 - СО2 



Термические М В 

Одним из наиболее распространенных МВ является термическое 
воздействие на нефтяные пласты, при котором происходит значительное 
повышение подвижности нефти. Наряду с этим при поnышеююй 
температуре происходит разложение некоторых минералов, nходнщих в 

состав пород-коллекторов. Основной механизм увеличения нефтсот;щчи 
пластов при нагнетании горячей воды связан со снижением внзкости 

нефти; изменением соотношения подвижностей нефти (Л.н) и nоды (Л.в); 
изменением остаточной нефтенасыщенности и относителы-юJ';'I 
проницаемости для нефти; уменьшением I<апиллярных сил, 
препятствующих извлечению нефти из низкопроницаемых пропласткоn; 
тепловым расширением флюидов. Критерии применимости термических 

МВ приведены в табл. 3.12. 

Таблица 3.12. Критерии применимости термических МВ 

Параметры Единица Нагнетание Нагнетание Внутри-

измере- горячей пара пластовое 

ни я воды горение 

Тип породы - т, к т, к т 

Тип коллектора - п, тр п п 

П роницаемость мкм2 О, 1-3,0 0,01-3,0 О, 1-5,0 
Пористость д.ед. 0,1-0,3 0,04-0,3 о, 18-0,4 
Нефтенасыщенность д.ед. 0,7-1,0 0,4-1,0 0,4-0,1 
Связанная вода д.ед. 0,0-0,3 0,0-0,3 0,0-0,3 
Средний угол смачивания град. нп нп 0-180 
Толщина м 10-25 6-25 3-20 
Толщина воданасыщенной зоны м нп 0,0-3,0 0,0-3,0 
Толщина покрывающих пород м >3 3,0-100,0 3,0-100 
Давление М Па 1,0-40 1,0-15 IIП 

Температура ос 0,0-50 0,0-50 нп 

Угол падения град. 0,0-5 0,0-5 0,0-3,0 
Глубина залегания м 30-2000 30-1000 150-2000 

Плотность кг/м-:1 850-1000 800-1100 825-1100 
Вязкость мПа ·с 15,0-100 50-8000 1,0-1500 

Содержаниепарафина д.ед. 0,0-0,3 0,0-0,3 0,0-0,3 
Содержание асфальтенов д.ед. 0,0-0,15 0,0-0,15 0,0-0,15 
Содержание смол д.ед. 0,0-0,4 0,0-0,4 0,0-0,4 
Содержание серы д.ед. 0,0-0,08 0,0-0,08 0,0-0,02 

Содержание цемента д.ед. 0,1-0,3 О, 1-0,3 О, 1-0,3 
Содержание глин д.ед. 0,0-0,25 0,0-0,05 0,0-0,1 
Ка рбонатность д.ед. нп 0,0-0,05 н б 

Закачка горячей воды приводит к значительному увеличению 

коэффициента охвата пласта воздействием как по толщине (KJ1), так и 
по простиранию (KL) в основном из-за резкого снижения nязiсости 

пластовой нефти при повышении температуры. Этот эффект ~ронвляетс~ 
теl\1 отчетливее чем выше вязкость нефти при начальном пластов о и 

' u 

температуре. При контакте с ненагретым пластом и насыщающеи его 

нефтью горячая вода охлаждается. При установившемел движении в 

пласте можно выделить две зоны - вытеснения нефти горячей и 
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холодной водой. Первая зона характеризуется непрерывным ростом 
температуры, что, n сnою очередь, ведет 1< 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 пшсазал, 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. Эффе1пивность 
технологии нагнетания пара с ПАВ связана с получением равномерных 
фронтов вытеснения нефти паром. Нагнетание пара в залежи, 
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 требование 
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 I.tрлцессов 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 I< 
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 nодой 
в этом случае будет выше (при том же массовом расходе). Это сnяэано 
с тем, что объем, занимаемой единицей массы пара, ЗШ\ЧJПCJJI>IJO 6олы11с, 
чем объем единицы массы воды, а объем первой зоны б у дет постоянно 
увеличиваться. Конечная нефтеотдача при паратепловом воздействии 
увеличивается за счет снижения вязкости пластовой нефти под 
воздействием тепла, изменения подвижностей нефти и воды, 
термического расширения нефти, перегонки остаточной нефти парои и 
экстрагирования нефти растворителем, I<оторый образуется nпереди 
фронта пара. Нагнетание пара способствует усиленному выносу породы в 

добывающие скважины. 
Внутрипластовое горение характеризуется сложi-iыми физико

химическими процессами, в связи с чем вытеснение нефти 
осуществляется в резу hьтате различных по своей природе механизмов и 

u l u u 

процессов воздеиствил паром, горячеи водои, газаии горения, 

растворителями, поверхностно-активными веществами и др. При 
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внутрипластовом горении формируются несколько характерных зон в 
нефтяном пласте. Непосредственно к нагнетательной с1шажине 
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 образовьшаться достаточное 

количество KOI<ca, которое зависит от содержания в нефти асфальтснов, 
смол и тяжелых УВ. ·В паравой зоне фильтруются нефть, испарившисся 
газы, легкие УВ и пар. Впереди паравой зоны образуется зона 
конденсации. В этой зоне по мере снижения температуры происходит 
конденсация пара в горячую воду. Горячая вода, леrnие УВ, газы 
горения вытесняют пластовую нефть. Вытесненная нефть 
аккумулируется в нефтяной вал и движется впереди зоны I<Онденсации. 
Здесь поравое 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 
лишъ к терригеиным коллекторам, поскольку карбонаты при этих 
температурах разрушаются. 

Физико-хи.мич~ские М В 

Нагнетание химических реагентов вызывает спектр физико-химичесrшх 
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 
уменьшению параметра относительной подвижности и у лучшеюла 
нефтеотмывающих свойств воды. Уменьшение опrосrпслыюй 
подвижности воды и нефти увеличивает охват пласта воздействием и 
коэффициент вытеснения нефти, улучшает смачиваемость горноJ'I породы 
водой. В табл. 3. 13. приведены критерии применимости физико

химических МВ. 
Добавление к нагнетаемой воде ПАВ (или их композиций) с 

целью регулирования м о леку лярно-поверхностных свойств породы и 
насыщающих ее флюидов палучило 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 резу ль таты не были достигнуты из-за высокой 
адсорбции и ; низких потенциальных возможностей 
малоконцентрированных растворов ПАВ. В настоящее время оеношюе 
внимание уделяется созданию высокоэффективных композиций 
высококонцентрированных ПАВ (5-1 О %) и различных смесей 
химических реагентов с обязательно низким межфазным натяжением 
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химического реагента и нефти. ПАВ - это вещества с асимметричной 
структурой, состоящие из углеводородного радю<ала и полярных групп. 
Причем полярные группы в основном являются гидрофильными и на 
границе раздела фаз нефть-вода погружаются в водную фазу, тогда I<IO< 
радикалы гидрофобны и ориентированы n сторону менее полярной фазы 

нефтяной. Такая струх<тура вещестnа и .НDJшетси причинш1 
поверхностной активности (т .е. nещестnа, диффундируя чсрсJ всю 
оторочку водного раствора, концентрируются на поверхности раздеда 

водной и нефтяной фаз, снижая тем самым поверхностное натяжение 
между нефтью и водой с 50 до 7 м Н 1 м). Для доизвлечения остаточной 
нефти в некоторых случаях необходимо исnользовать ПАВ, снижающие 
межфазное натяжение до 0,01 мН/м. При постуnлении ПАВ в nоравый 
объем, содержащий нефть, образуется эмульсия. Нефтеводяная эмульсия 
обр~зуется, если ПАВ в основном водорастворимое, в nроцшном случае 
образуется воданефтяная эмульсия (если ПАВ преимущественно 
нефтерастворимое). 

Другим механизмом улучшения вытеснения нефти водным 
раствором ПАВ явдяется адсорбция молекул ПАВ на стею<ах пороных 
каналов, что приводит к изменению характера смачиваемости nороды. 

Это происходит из-за образования более гидрофобной nоверхностной 
пленки, чем первоначальная, а также дисnергирования гетерогенных 

систем и стабилизации дисnерсных систем. Диспергирование 
гетерогенных систем зависит от пониженил поверхностного натяжения. 

Защитное действие пленок ПАВ характеризуется работой адсорбции по 
удержанию монослоя на поверхности раздела фаз. Стабилизация 
дисперсных систем определяется ' по максимальному числу 

стабиJШзированных частиц. Краевой угол смачивания увеличиnетел с 18 
до 27°. При этом наблюдаются следующие процессы: смачивание 
поверхности пороных каналов вытесняющей водой; уменьшение 

поверхностного натяжения на границе нефть-вода; вытеснение нефти с 
поверхности пороных каналов; диспергирование нефти потоком воды 
(т.е. переход связанной с породой нефти в свободное состояние). Все эти 
процессы приводят к уменьшению в ~-10 раз натяжения смачивания. 

Рассмотрим более подробно механизм адсорбции. Адсорбция - это 
процесс увеличения концентрации молекул на поверхности раздела фаз, 

который приводит к появлению адсорбционного слоя. Десор6ция - это 
процесс уменьшения концентрации малек у л на поверхности раздела фаз. 

Сорбционная активность пород уменьшается в ряду: глина, алевролиты, 

глинистые песчаники, полимиктовые песчаники, доломиты, известняки, 

ангидриты. Доля пленочной и сильно сорбируемой нефти на 
поверхности горной породы меняется аналогично. В случае I<OI-IТIO<Тa 
раствора ПАВ с поверхностью парового канала происходит нарушение 

термодинамического равновесия и формируются двумерные, а затем и 
трехмерные ассоциаты в адсорбционном слое. Над ними 
концентрируются одиiJочные молекулы ПАВ, а выше расположены 
мицеллы ПАВ (конгломераты коллоидных ПАВ, образующиеся при 
концентрации, превышающей критичесi<ую I<онцентрацию 

мицеллообраэования (ККМ), и имеющие характерные размеры от 
нескольких нанометров до микрометра). 
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Таблица 3.13. Кр!1терии применимости физико-химических МВ 

Параметры Единица ПАВ Полиr-tер Щелочь Серная Мицеллярно- Карбонизи-

измерения кислота полимерное рованное за-

заводнение водпение 

Тип породы - т, к т, к т, к к т т 

Тип коллектора - п п п п п п 

Проницаемость мкм2 О, 1-2,0 О, 1-2,0 >0,1 O,S-1 о, 1-2,0 0,1-5,0 
Пористость д.ед. О, 1-0,35 О, 1-0J35 НД НД 0,1-0,35 0,1-0,5 
Нефтенасыщенность д.ед. 0,7-1,0 0,5-1,0 .0~6:::1,0 0,7-1.0 0,25-1 0,4-1 

1 Связанная вода д.ед. 0,0-0,15 ИД Н д нд Н д НД 
1 У гол смачиваемости град. o.t80 ИД 0-180 ИД 0-180 НД 

Толщина м 7-15 нп НД ИД НД 2-100 1 

1 

Давление М Па нп S-60 НД ИД 10-60 10-60 1 

Температура ос 10-50 0,0-5,0 НД 
1 

нд ИД ИД 
1 

Угол падения град. 0,0-5,0 нп НД ИД НД н д 1 

1 

Глубина залегания м 30-1500 нп НД ИД ИД 30-3000 1 

Плотность кг/мJ 800-950 820-950 ИД ИД 850-940 н д 1 

Вязкость мПа·с 0,01-{)0 о, 1-100 0,01-40 0,01-30 0,01-20 н д 
1 

Кислотное число мг/r 0,01-10 н д 0,01-10 ИД НД ИД 1 

Минера лизаuия г/л 0-25 0,0-20 0,0-50 0,0-150 0,0-50 нд 

рН д.ед. 6-10 4-10 ИД НД 4-10 НД 

Жесткость г/л 0,0-5 0,0-5 0-0,03 0,0-5 0-0,025 НД 

Содержание парафина д.ед. 0,0-0,02 нд Н д НД НД НД 

Содержание асфальтенов д.ед. 0,0-0,1 НД ИД 0,0-0,1 НД 0-0,05 
Содержание смол д.ед. 0,15-0,4 н д Н д 0,0-0,2 н д 0-0,1 
Содержание цемеьта д.ед. нп нп н д 0,1-0,3 ИД НД 

Содержание rлин д.ед. 0,0-0,1 0,0-0,10 0,0-0,1 н д 0,0-0,05 н д 

Карбонатнасть д.ед. ИД ИД Ид 0,01-0,25 НД ИД 
- - -- - -- - -



ПАВ классифицируются по ионной характеристике 
неионогенные и ионогенные. Неионогенные ПАВ при растворении в воде 
не диссоциируются на ионы, а ионагенные ПАВ диссоциируются. Одной 

из . эффективных технологий является наrnетание . композиций 
пеноо6ра~ующих ПАВ, газообразных агентов, специальных веществ для 
нагрева композиций и воды. При нагреве происходит решщин 
закачиваемой композиции с пластовыми )f<IЩI<Остями и минсраламн 
горных пород с выделением значительного I<оличества газа. Поравые 

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 перспеzстиnная 
технология применения ПАВ наряду с нагнетанием ПАВ совместно с 

растворами полимеров и в качестве компонента при мицеллярном 

заводнении {А1, 32, И1, КВ, Р2]. 
Основная проблема, с которой сталкиваются при реализации 

метода нагнетания водных растворов ПАВ, это несоответствие 

прогнозных расчетов промыслевым испытаниям. Ряд исследователей 
объясняют это отрицательным влиянием высокой сорбируемости ПАВ на 
скелете породы, приводящей к резкому снижению охвата пласта 
воздействием. Отмечено также отрицательное влияние естественной 
мю<рофлоры nласта на эффеi<тивность применения ПАВ. В nоследнее 
время отмечается снижение числа проектов с технологией nрименеимя 

ПАВ в чистом виде и резкое увеличение - с комбинированными 
методами (ПАВ+nолимеры, мицеллярные растворы + полимеры + ПАВ, 
ПАВ+пены и др.). Недостаток метода нагнетания водных растворов ПАВ 

адсорбция ПАВ на породе, в пористых средах достигающая 

значительной величины (до 15-60 кг /мЗ). При этом четко 
nрослеживаются следующие особенности: увеличение 
нефтенасыщенности с ростом адсорбции ПАВ породой [И 2]; слабая 

бисразлагаемость искусственных ПАВ и вследствие этого повышенное 
загрязнение окружающей среды; высокая чувствительность к качеству 

воды (при подготовке водного раствора). Важное значение для 
успешного применения ПАВ имеют его химическая стабильность, 
величина остаточной нефтенасыщенности пласта, гетерогенность пласта и 

степень адсорбции ПАВ скелетом породы. Переход ПАВ n нефт1) 
улучшает подвижность нефти, препятствует прилипаниш ее I< твердой 

поверхности горной породы. 

Метод нагнетания водного раствора полимера - это зшсачiСа 

слабоконцентрированного раствора высокомалеку лярного химичесrсого 

реагента - nолимера. Полимеры представляют собой вещества с высокой 
молекулярой массой -: порядка 1 Q4-1 об. Они обладают способностыо 
значительно nовышать вязкость воды, снижая тем самым ее 

подвижность, что приводит к nовышению охвата пласта воздействием 
(по сравнецию с . обычным заводнением).Полимерное заводнение 
применяется на нефтесодержащих пластах со сравнительно высоiСш':'r 

вязкостью нефти (до 100 мПа·с) и соотношением IСоэффициентоn 
подвижности воды :и нефти и умеренной неоднородностью. Метод 
полимерного заводнения не исnользуется для разработки залежей нефти 
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с газовыми шапками, трещинным коллектором, высокой проницаемостью 

и аrпивным напором подошвенных вод. Прирост нефтеотдачи в среднем 

составляет 3+10%. Размеры оторочки полимера варьирую от 0,1 до ОА 
V пор· При использовании полимера соотношение Iсоэффициентов 
подвижностей уменьшается и соответственно увеличивается Iсоэффициснт 
охвата пласта по площади (простирапию) и по мшцности. ОсJJОШJыми 
механизмами увеличения нефтсотдачи при шtпrстании uодных растворов 
полимеров являются загущение воды, Iсоторое приводит IC 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 низiсопроницаемых 
коллекторов при этом увеличивается). Адсорбция полимеров 
поверхностью 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 РНМ в силу того, что 

они адсорбируются в значительных Iюличествах на скелете породы. В 
РНМ в основном применяются анионоактивные полимеры 
(полиакриламиды - 'ПАА). Адсорбция ПАА возрастает с ростом их 
молекулярного веса. При этом часть ПАА адсорбируется на стеНiсах 

породы необратимо, что подтверждается опытами по десорбции. По мере 
роста объемной скорости потока водного раствора полимера 
увеличивается -адсорбция на поверхности горной породы и расширяется 
воздействие полимеров на зоны с низкой проницаемостыо и пористостыо. 

Как правило, при характерных для РНМ объемных скоростях течения 
около 30% V по оказываются недоступными для раствора полимера. Для 
вытеснения нефтей в качестве полимера используются полиакриламиды 
(не:и'оногенные, частично омыленные аниона-активные) и Полимеры на 
основе· целлюлозы (оксиэтилцеллюлоза, полисахариды, 
полиэтиленоксиды). Полнота и скорость растворения полимера n воде 
определяют эффективность полимерного · гаводнения. В качестnс 
растворителя может применяться кан 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 вязиость загущенной 
воды. Также замечено, что вязкость раствора снижается и с ростом 

общей минерализации пластовой воды. Неблагаприятно сказывается на 

эффективности вытеснения нефти деструкция полимеров. Различают 
химическую, термическую, механическую и мюсробиологическую 

деструкцию. Темп нагнетания водных растворов полимеров зависит от 

реологии раствора полимера (вязкости, удлинения, вязкоэластичности, 
псевдопластичности) : и увеличения количества сшитых гелевидных 
частиц. При низких темпах нагнетания период релаксации ( 1 /е) 
значительно меньше характерного периода деформации. В этом случае 
наблюдается вязкое теЧение (поведение) жидкости. при котором раствор 
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полимера проходит через сложнопостроенную систему пор. При высоких 

темпах нагнетания водного раствора полимера характерный период 

релан:сации 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 СI<арости течения 
растворов полимеров. В этой зоне наблюдается эффект I<ai< 

вязкоэластичного nоведения растворов полимеров, так и механичесi<ого 

разрушения nолимерных цепей. Эти два эффекта оказывают 
существенное воздействие на успешность реализации полимерного 
заводнения. Химичесt<ая деструкция полимеров зависит от нескольких 
факторов, таких как температура, наличие катионов кальция и магния, 
присутствие радикалов (кислорода и др.). ПАЛ, ICai< праnило, 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 1шслорода они образуют радикаланионы rшслорода, и 
выпадает осадок в виде трехвалентных солей железа. Наиболее 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 
грану лир о ванные ПАЛ, особенно для пластов с низкой проницаемостыо 
( < О, 1 мкм2). Б последнее время применяют и полиэтиленоксиды 
(ПЭО), которые в минерализованных водах не снижают вязкость: 
Метас; Гипан-1 и Гипан-07. Концентрация полимера в нагнетаемых в 
пласт растворах колеблется в пределах 0,02-0,05 %. По числу 
реализованных проектов этот метод занимает второе место после метода 

нагнетания пара. Эффективность метода относительно невысока, но в то 
же время он считается достаточно перспектинным в силу простоты 

технологической реализации, а также быстрого получения эффекта. 
Осложняющим фактором при реализации полимерного заводнения 

является высоi<ое давление в призабойной зоне нш·11статслыюй 
скважины, особенно у сi<важин, всr<рьшших зоны с ниэi<аЙ 

пр оницаемостью. 

Закачка в нефтяной пласт водных растворов реагентов, 
вызывающих щелоч~ую реакцию, называется методом нагнетания 

водных растворов щелочи. Начало изучения и испытания этого метода 
относятся к 20-м годам. Однако широi<ое опытно-проJ\tышленное 
внедрение началось с 70-х годов. Основными механизмами вытеснения 
являются снижение межфазного натяжения, эмульгирование нефти 
(образование мелкодисперсной эму ль сии) и изменение смачиваемости 
пород. Эти механизмы основаны на реакции нейтрализации кислотных 
компонентов нефти С: образованием щелочных мыл, которые мигрируют 
через границу ра~дела фаз в силу стремления системы I< 

термодинамическому 1 равновесию. Щелочные мыла образуются 
непосредственно на месте контакта нефти и щелочи. Минимум 
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межфазного натяжения (s) наблюдается в диапазоне массовых 
I<шщентраций щелочи от 0,005 до 0,5%. Следует отмсти1ъ, что 
интенсивный пере~юс через границы раздела фаз весьма 
непродолжителен -1 20 - 40 мин. Он происходит при снижении 
межфазного натяжения до 0,001 мН/м. Применеине водных растворов 
щелочи приводит к уменьшению контаi<ТJюго угла смачишшия (е) 

породы водой до 1 О - 20°. Полярные компоненты нефти адсорбируются 
на поверхности пород и гирофобизируют 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"). Образовавшаяся в пласте 
эмульсия снижает Подвижность водной фазы (либо нефтяной фазы). 
Таким образом, н~фть извлекается из пористой среды за счет 
эму льгирования и противоточиого капиллярного замещениl ее на раствор 
щелочи. В качестве щелочного реагента в основном используются: 

гидроксид натрия -NaOH (каустическая сода); кремнекислый натрий -
Na2SiOз (силикат натрия); гидроксид аммония - NH40H (раствор 
аммиака); фосфорнокислый натрий - NазРО4 (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 %. Активность взаимодействия нефтей с 
раствором щелочи · оказывает значительное влияние на механизм 

вытеснения. Однакоr наряду с положительным воздействием щелочей на 

фильтрационные характеристики нефтенасыщенного пласта наблюдаются 
некоторые факторы; 'снижающие эффективность их действия за счет 
образования малорастворимых осадков (солей кальция и магния), что 
ведет к уменьшению nроницаемости пористой среды, а также за счет 

интенсивного пог Лощения щелочей набухающими г линистыми 
минералами, входЯщими в состав цемента породы-колле1сrора 

( смешапослойные минералы, монтмориллони1). 
Метод нагнетания водных растворов кислот зю<лючается в 

создании в пласте оторочки концентрированной серной I<ИСJюты, 
проталкиваемой водой. Метод разработан в "ТатНИПИнефть" в 70-х 
годах и применяется в основном на месторождениях Татарии. 

Основными мехаюiзмами вытеснения нефти являются: снижение 
r-1ежфазного натяжения; адсорбция анионоактивных ПАВ, 1юторые 
образуются в резу ль тате взаимодействия серной кислоты с нефтью; 
закупорка промытых водой высокопроницаемых каналов (за счет 
образования малорастворимых кристаллов солей- сульфата и су льфоната 
кальция); снижение вязкости нефти (за счет выделения тепла при 
взаимодействии кислоты с пластовой водой, температура в пласте может 

повышаться до 100 ~ 0 С); растворение карбонатных компонентов серной 
кислотой, лриводящ~е к образованию двуокиси углерода: на 1 т H2S04 
образуется ДО 0,4 ;т СО2, ЧТО СПОСОбствует ПрОЯВЛеНИЮ механизма 
вытеснения нефти углекислым газом, и к увеличению проницаемости 
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поровых каналов. Основные технологии нагнетания водных растворов 

серной кислоты - 'закачка технической серной кислоты (93%-ной 
концентрации); зака,чка алкилированной серной кислоты (отходы 
химИческого произво~ства). При нагнетании водного раствора серной 
кислот'ьz · коэффициент нефтеот дачи увеличивается до 11 , 2%. 
Существенными недостатками этого метода являются гипсообразошшис, 
приводящее к выпаденИю гипса в скважинах,· :юррозия оборудования и 
разрушение цемента в nласте [И1]. 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 увелйчению фазовой проницаемости для воды, 
проталкиваемой вслед за оторочкой. На успешность осуществления этого 
метода большое влияние оказывает карбонатнесть коллеi<тороn. 
Карбонаты, содержащиеся в пласте, позволяют нейтрализовать н2sо4 
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. 

Метод нагнетания водных растворов спирта разработан в 
"ТатНИПИнефть". Основные механизмы вытеснения нефти водным 
раствором спирта (ацетона) следующие: логлощение связанной воды; 
логлощение воды, находящейся в межслоевом пространстве 

I<ристалличесi<ОЙ решетки монтмориллонитоnых глин; логлощение и 

вынос воды, приводящие к эффекту сжатия набухающих глин. Эти 
механизмы способствущт и увеличению относительной проницаемости по 
нефти. Однако эффе.кт сжимаемости монтмориллонитовых глин 
обратимый. После прохождения оторочки спирта, если она продвигается 

по пласту водой, следует ожидать снижения проницаемости. Поэтому 

ре.комендуется добавлять стабилизаторы глин в нагнетаемую воду вслед 
за оторочкой. 

Мицеллярно-полимерное заводнение - это метод вытеснения 

нефти, основанный на последовательном нагнетании отороч1ш 

мицеллярного раствора или микроэмульсии (с очень низким межфазным 
натяжением) и оторочки водного раствора полимера. Оторочка полимера 
используется в качестве буфера подвижности для предотnrащснюr 
прорыва незагущенной воды через высокоnязi<ую оторочr<у мицелднра, 

языкаобразования и размазывания оторочн:и мицелляра. Метод был 
разработан и испытан в США и с 1962 г. находится в опытно
промытленной эксплуатации. О.коло 30% всех терригеиных залежей 
после процесса завоДнения моrут быть пригодны для применешш этого 
метода. Основные его ограничения, препятствующие широ1юму 

применению: строгая, жесткая последовательность проведения сложных 

технологических оп~раций; высокая чувствительность к геолого
физическим параметрам (минерализации, солености, пластовой 
температуре); высокИе' требования к качеству воды, используемой для 
приготовления реагента; высокая стоимость основных компонентов 

мицеллярных растворфв - нефтяных су льфанатов и ста~илизаторов 
спиртов. При мицеллярно-полимерном заводнении основнои механизм 

вытеснения нефти заключается в том, что высоковязкю':'r мицеллярный 
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раствор резко снижает межфазное натяжение до сверхнизких значений 
(О, 00 1 м Н 1 м). В резу ль тате этого устраняется действие капиллярных 
сил, и мицеллярный раствор как бы вбирает в себя воду и нефть. 
Повышенная вязкость мицеллярных растворов (которая изменяется от 10 
до 2000 мПа·с) улучшает соотношение подвижностей нефти и 
вытесняющей ЖИДI<ости и увеличивает I<аэффициснт охuата шшста 
воздействием. Эффективность указанных механизмов нытеснс1111н нефти 
резко снижается при наличии высокой концентрации солей кальция и 

магния в пластовой воде, а также в случае неоднородного строения 

нефтяных коллекторов [И1]. ПАВ могут образовывать мицеллы, 
которые облегчают смешивание нефти и воды. Этот процесс носит 

название солюбилизации растворимости веществ (в том числе 
водонерастворимых) в растворах ПАВ из-за их внедрения внутрь 
мицелл. Солюбилизация характеризует способность самопроизnолыюго 

растворения веществ, в обычных условиях в растворителе 
нерастворимых. С ростом концентрации ПАВ солюбилизация УВ 
возрастает. 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. 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 солюбилизации воды 

или . нефти; электролит - хлорид натрия или ty льфонат · амония для 
регу лироnания 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 0,1% стабилизатора. Эти 
растворы не смешиваются с нефтью 1 хотя и обеспечивают сверхнизкое 
межфазное натяжение. Размер оторочки- 20-50% размера пор. 

Газовые МВ 

На успешность применения газовых методов в основном ОI<аэывают 

влияние глубина залегания (условие смесимости газовых агентов с 
пластовой нефтью) 

1 
толщина и литология пласта. Пласт должен 

хараi<теризоваться высокой приемистостыо при значительных 

давлениях. Критерии применимости газовых методов приведены в табл. 
3.14. 
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Таблица 3.14. Критерии применимости газовых МВ 

Параметры Единица Азот см е- Азот не- со2 со2 несме- Углевода- Газ 
измерения щивающий- смещива- смещи- щиnающий- родные высокого 

с я ющийся вающийся с я растворители давления 

Тип породы - т т т Т, К т т 

Тип коллектора - п п п п п п 

Проницаемосrь 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 0,04-0,35 0,04-0,35 0,04-0,35 0,04-0,35 0,04-0,35 
Нефтенасыщенность д.ед. 0,25-1 0,5-1 0,25-1 O,S-1 0,4-1 0,4-1 
СвSiзанная вода д.ед. н д н д ИД н д 0-0,3 0,0-0,2 - .. -~- ·-
Толщина м 6-30 6-30 6-30 6-30 6-40 6-15 
Толщина воданасыщенной зоны м 0-3 Ov3 0-3 0-3 0-3 0-3 
Толщина покрывающих пород м 3-100 3-100 3-100 3-100 3-100 3-100 
Давление М Па 35-55 5-55 8-55 5-55 5-55 25-55 
Температура ос 20-200 20-200 20-200 20-200 20-200 20-200 
Угол падения град. 0-90 0-5 0-90 0,0-S 0,0-5 0,0-90 
Глубина залегания м 2200-6000 360-6000 900-6000 700-6000 400-6000 800-7000 
Плотность кг/~ 650-880 650-920 650-880 650-1000 650-880 650-880 
Вязкость мПа·с 0,01-25 0,4-10 0,01-12 10-1"000 О, 1-50 0,4-10 
Кислотное число мг/г нп нп нп нп нп нп 

Азотистые соединения д.ед. 0-0,02 0-0,02 0-0,02 0-0,02 0-0,02 0-0,02 
Содержание парафина д.ед. н д НД 0,0-О,З 0,0-0,3 н д нд 

Содержание асфальтенов д.ед. ИД нд 0,0-0,1 0,0-0,1 НД нд 

Содержание смол д.ед. ИД Н д 0,0-0,15 0,0-0,15 НД ИД 

Содержание цемента д.ед. нп нп нп нп нп нп 

s:;одержание глин д.ед. 0,0-0,05 _._Q.,0-0,05 0,0-0,0~- 0,0-0,Qi__- 0,_9-0,0~- -- 0~0-0,05 



Метод нагнетания СО2 основан на ее способности растворяться I<ак 
в воде, так и в нефти. Использование двуш<иси углерода дл.н извлечения 
нефти началось с конца 40-х годов и сейчас является одним из немногих 
МВ, который применяется в промытленной разработке залежей нефти. 
Вытеснение нефти при нагнетании двуокиси углерода происходит за счет 
изменения вязкости нефти и воды. Вязкость нефти в значитслышi1 
степени уменьшается, в то время как вязкость воды неэиачителыю 

увеличивается (в 1,2+1,3 раза). Это и приводит I< существенному 
улучшению соотношения подвижностей нефти и воды; увеличению 

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 

могут растворяться УБ от С6 до С30 , "L1то 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, небольтая нефтенасыщенность и гетерогенность пласта [т 12, 
r7). 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 углекис·лом газе, а легкие компоненты нефти переходят в 
газовую фазу. Механизм вытеснения нефти СО2 имеет свои особенности 
в зависимости от того, является процесс вытеснения смешивающимся 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 воздействием выше при 
полном смешивании. Целесообразность применеимя несмешивающегося 
вытеснения нефти со2 обусловлена более низкой стоимостью процесса и 
требуемым давлением нагнетания. В процессе смешиnающегося 
вытеснения нефти двуокисью углерода происходит ее растворение в 

нефти и воде. В первом случае происходит набухание нефти, 
уменьшение ее вязкости и у лучше ни е подвижности и капиллярного 

впитывания воды пористой средой. Во втором случае несiюлыш 
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 С02 эффективно реализуется на 
месторождениях США и в настоящее время по уровню добычи нефти 
занимает третье место после метода закачки пара и поли~1ерноrо 

заводнения. Причем 98 % добычи нефти этим методом приходится на 
смешивающееся вытеснение нефти С02 и только 2% на 
несмешивающееся вытеснение. Основные технологии: непрерывное 

нагнетание СО2; ~агнетание воды, насыщенной со2 ДО З-5% 
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(карбониЗированное заводнение); вытеснение отороЧI<ОЙ С02 ( ризмер 
оторочки О, 1-0,3 объема пор); чередуюЩиеся оторочi<:и СО2 и nоды для 
снижения языкоо6ра'зования; циклическая зю-.:ачка углекислого газа и 
воды; совместное нагнетание СО2 и ПАВ. Факторы, ограничивающие 
использование С02 : снижение охвата пластов (по сравнению с обычным 
заnоднением); непо.тlная смесимость с нефтью, нри этом в СО2 
растворяются легкие УВ (тяжелые фраrщии нефти остаются n шшстс); 
коррозия скважин; утилизация СО2 ; являются выпадение осадrюn n 
пласте; трудности транспортирования и хранения больших о6ъемоn СО2 ; 
пог лощение С02 в 'пласте (до 70% закачиваемого объема. Г лаnвые 
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 (природныr-ш) 
газами и азотом в основном аналогичен вытеснению нефти двуокисью 
углерода [П5]. В то же время имеется ряд особенностей. Так, условия 

полного смешивания Газов с нефтью достигаются при более высоr<и:х 
давлениях по сравнению с двуокисью углерода. Углеводородный газ 

смешивается с нефть1<J. при давлениях порядка 25-35 М Па, а азот - 36-
50 МПа. Кроме тогd, 'азот легче смешивается с леп<ой 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 дву01шси 

углерода (примерно на 4-7%). Эффективность несмешиnающегося 
вытеснения нефти азотом и у г леводородным газом также ниже 

вытеснения нефти двуокисью углерода. Добавление СО2 к нагнетаемоJ~.rу 
природному газу или азоту заметно увеличивает нефтеотдачу [Г8}. 

Углеводородный газ в основном применяют для добычи лепшх нефтей и 
доразработки нефтяных залежей после заводнения. Эффеi<тиnность 
вытеснения нефти природным газом тем выше, чем больше этан-пропаи
бутановых компонентов в составе нагнетаемого газа. Источюпюм 
природного газа может служить либо нефтяной газ, либо газ газовых 
шапок, либо газ из газовых месторождений. Кроме того, для достижении 
более полного смешивания газа с нефтью в газовый потоi< до6авлнют. 
широкую фракцию легких УВ (ШФЛУ). Объем отороч1ш n успешных 
проектах составлял до 35+40% парового 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 служитr) либо 
дымовой газ, содержащий свыше 85% азота, либо азот, полуtJасмыii 
путем фракционной щ~окачю1 жидкого воздуха. Дымоnоj.i газ получают 
при сжигании природного газа в паровом котле. Отметим, что при этом 
объем дымо~ого газа почти в 9 раз превышает объем сжигаемого 

природного газа. 
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Таблица 3.15. Критерии применимости микробиологических МВ 

Параметры Единица Био-ПАВ Ксантаи Склера- Поли-сахарид Естестественная Меласса 
1 

измерения глюка н микрофлора 
' 

Тип породы - т/к т т т т к/т 
1 

Тип коллектора - п п, тр п п п тр-п. 

Проницаемость мкм2 0,1-5 0,05-5 0,1-5 0,1-5 0,1-5 0,1-5 
1 

Пористость д.ед. 0,25-0,4 0,25-0,4 0,25-0,4 0,25-0,4 0,25-0,4 о, 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 НД 3-100 
Толщина воданасыщенной зоны м н д ИД 0-0,05 0-0,05 н д 0-0,05 
Толщина покрывающих пород м >3 >3 нп нп >3 нп 

Давление М Па ИД ИД 1-20 1-20 ИД 0-15 1 

Температура ос 10-90 10-150 0-150 0-150 10-40 20-60 
Угол падения град. ип НП 0-5 0-S нп 0-10 
Глубина залегания м 30-1500 30-1500 30-1500 30-1500 30-2000 0-1500 
Плотность кг/~ 650-859 650-850 650-850 650-850 нп 650-900 
Вязкость мПа·с 0,4-60 0,4-25 0,4-25 0,4-25 0,01-20 O,t-60 
Кислотное число мг/г нд НД ИД н д ИД нп 

Минерализация г/л 0-300 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,:"-7,5 6-8 
Жесткость г/л 0-10 0-10 0-150 0-300 0~5 0-20 
Наличие свободного газа - Допустимо Допустимо Недоп_у_стимо Недопустимо Недопустимо Недопустимо 

Содержаниепарафина д.ед. ИД н д 0-0,3 0-0,3 н д 0-0,3 
Содержание асфальтенов д.ед. ИД НД 0-0,15 0-0,15 ИД 0-0,15 
Содержание смол д.ед. НД н д 0-0,4 0--:0,4 НД 0-0,4 
Карбонатнасть д.ед. ИД н д н д н д 0-0,05 0-1 



Микробиолоzические МВ 

Микробиологическими методами воздействия (МБМВ) называются таi<Ие 
МВ, при которых используется жизнедеятельность микроорганизмов 
(бактерий) непосредствено в пласте для добычи нефти. МБМВ 
применяются для добычи нефти и газа уже ш<ало 50 лет. Промышлешюс 
использование МБМВ сдерживается из-за их песьма с;южJюЙ 
технолопш. 

Основные механизмы вытеснения нефти с использованием МБМВ: 
образование био-ПАВ, что приводит I< снижению межфазного натяжснин 
на границе раздела фаз нефть-вода, нефть-горная порода; образование 
различного вида кислот, расширяющих поравые I<аналы горных пород; 

повышение пластового давления Р л л за счет выделения 

микроорганизмами N2, СО2, СН4 , Н2; выделение газообразных 
проду1пов, способствующее снижению соотношения подnижностей поды 

и нефти в силу увеличения подвижности нефти; изменение 
сиачиваемости 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 - метанаобразующие 
бактерии, развивающиеся в анаэробной зоне, т.е. в зоне, где I<Ислорода 

недостает; СББ - сульфатавосстанавливающие бактерии, развивающиеся 
в анаэробной зоне. В табл. 3.15 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 

по г лощаются М О Б. 

Методика выбора М В 

Проблема выбора МВ относится к нечетким, расплыnчатым по своей· 

сути задачам. Во-первых, сам объект - нефтяная залежь не яплнетсн -
четким и одназначно определенным объектом. Во-вторых, I<ритерии 
применимости, лежащие в основе любой из широко используемых 
методик, являются лоr:ическим обобщением эспертных оценок Поэтому 
вполне логично использование теории нечетких множеств н:ю< 

математической основы задачи выбора МВ и описания критериеп 
применимости как лингвистических переменных. Схему nьшода 
логического заключения о применимости МВ условно можно предстаnить 
в виде цепочки: скважина-пласт-ЭО-нефтяная залежь. Задача пыбора 
МВ на нефтяную залежь состоит из несколышх этапоп. Первый этап -
оценка применимости МВ в призабойной зоне скважины для I<аждоrо из 
рассматриваемых пластов. Второй этап- оценка применимости МВ по 
плоiцади и запасам на нефтяном пласте. Третий этап - · определение 
наиболее· пригодных для промытленного применения МВ в целом на 
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ЭО. Последний этап состоит в нахожении 2-3 наиболее пригодных МБ в 
целом на нефтяну•о залежь. Теория не четких множсстu (ТН М) 
позволяет проводить определенную дифференциацию I<аждой сiшажины, 
пласта, ЭО и залежи на предмет оценки степени их принадлежности 
нечеткому множеству. При построении модели решения задачи выбора 

МВ на первом этапе необходимо определить множеспю параметров Si, i 
= 1, I, влияющих на применимасть МВ. Б свою очередь, послсд11ян 
процедура включает две операции: определение на базовом или 

универсальном множестве S = St х S2 х ... х SJ, для всех элементов 
которого выполняются условия успешного применеимя МБ; построение 

функции принадлежности J..1. R нечеткому множеству А - "успешные 
геолого-физические условия применимости МВ". Первая из операций 
обычно осуществляется путем анализа экспертных мнений. Результатом 
анализа являются критерии применимости различных МВ по каждому из 

рассматриваемой совокупности геолого-физических параметров (см. табл. 

3.10-3.15). Носитель S нечеткого множества А, т.е. множество таких 
точек в S, для которых llA (S) > О, находится также экспертным путем, 
исходя из анализа геолого-физических условий залегания нефтяных 
залежей (см. табл. 3.8). 

Введем в рассмотрение понятие коэффицента применимости j-го 

МВ- Cj, для определения того, насколько тот или иной МВ применим n 
данных геолого-физических условиях. Б этом случае Cj будет являться 
параметром многокритериальной оценки применимости рассматриваеиого 

МВ по совокупности геолого-физических свойств пласта и насыщающих 

его жидкостей и газов - S. Понятие "применимость МВ" относится I< 
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 элементами этого множества с помощью фующии 
принадлежности. Для этого вначале определяется отображение из 
базового множества геолого-физического параметра Si в единичный 
интервал, т.е. J..I.A (S): Si 4 [0, 1 ]. Для этого отображения находятся 

носитель нечеткого множества Ai 

и ядро нечеткого мн~жества 

В этом случае любая категория или качественное определение задается 

нечетким множеством Ai, 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 
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отношение порядка на множестве Si. Формализация описания 

эффеi<тивной пористости может быть установлена путем шюда пошпю1 
лингвистической леременной (см. главу 2), т.е. <"эффективная 
пористость", T(sj), [О, 1]>, где терм-множество категорий T(si) 
записывается как T(si) = {"высокая", "средняя", "низкая"}. Каждая 

категория является печепюй переменной <T(sij), Sj, C(sij)>, те Sj -

базовое множество, C(sij) = {<J.tc(sij) /Sij>}, Sij е Si - нечеткое 
подмножество множества Sj, описывающее I<атегорию Sij· Предположим, 
что геолого-физические параметры, определяющие условия 
применимости каждого МВ (см. табл. 3.10-3.15), описаны I<Ш< 
лингвистические переменные. Тогда универсальное множество S тако{I 
сложной категории, как "применимость МВ", будет определяться 
декартовым произведением s = s1 х s2 х ... х SJ. Расчет I<Оэффициента 
применимости в каждой точке пласта можно будет осуществить с 
помощью соотношения. 

Cj (х,у ,z) = min Cji (х,у ,z), 

где Cji (x,y,z) -степень принадлежности, 

Cji (x,y,z) = J!Aij(x,y,z). 

Можно предложить несколько иной способ расчета коэффициента 
применимости cj: 

Cj (x,y,z) = L Лji Cji (x,y,z), 

где Лji- 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 параметраn может быть 
устанqвлР.на с помощью статистического анализа данных о применении 

МВ в различных условиях, а при отсутствии такой информации - при 
помощи метода экспертных оценок. Треrий 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 нелрименимости МВ по кюсому
либо лараметру автоматически следует неприменимость этого метода по 

всей совокупности параметров. С другой стороны, второй метод в 
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отличие от первого и третьего позволяет при оnределении коэффициента 

применимости МВ учитывать важность I<а>кдого из геолого-физических 
параметров, что делает общую оценку более качественной. По-видимому, 
наилучшим подходом к получению качественной оценки коэффициента 

nрименимости МВ является комбинация второго подхода с первым или 
третьим. Если при этом оценки сильно отличаются, то это означает, что 
по какому-то несущественному ( малозначимому) nараметру степеш> 
применимости данного МВ мала и требуется некоторая модифш<ация 
метода. Значения коэффициента применимости изменяются в пределах 
от О до 1 . Диапазон изменения можно разбить на подинтервалы с 
определенными характеристиками (см. табл. 3.16). 

Таблица 3.16. Классификация степени применимости МВ 

Подинтервалы Cj Оценка степени 

применимости 

0,8-1,0 "отлично применимый" 

0,5-0,8 "хорошо применимый" 

0,2-0,5 "плохо применимый" 

0,0-0,2 "очень плохо применимый" 

Выше уже отмечалось, что вследствие неоднородности 
продуктивных пластов коэффициент применимости данного МВ будет 
иметь различные значения в различных точках пласта, т.е. будет 

пекоторой 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 n 
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 перспектинных с точки зрения будущего проеi<Та МВ с 
помощью решения следующей задачи: 

где Cj - интегральный коэффициент применимости j-го МВ по запасаJ\t 

Gj = Gj(Cj); Gj (Cj) - ~апасы, которые могут быть вовлечены в 
разработку с применением J-Го МВ с коэффициентом применимости не 

меньше Cj. 
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3.4. Выбор систем размещения скважин и оценка плотности 
сетки скважин проектов с применекием МУН на основе 

использования теории нечетких множеств 

Одной из важнейших задач при проектировании разработки нефтяного 
месторождения с использованием МВ является размещение сюшжин на 
месторождении. Вопросу выбора системы размещения скважин ( СРС) 
уделено большое внимание в работах Н.Т. Балашовой, Н.Г. Вафиной, 
Г.Г. Вахитова, Г.Л. Говорова, Н.В. Демина, Р.Н. Дияшева, 

С.А. Жданова, Ю.В. Желтова, М.М. Ивановой, А.П. Крылов, 
В.С. Ковалева, В.И. Колчанова, В.Д. Лысенко, В.Н. Мартоса, 
Р.Х. Муслимова, Э.Д. Мухарского, В.Г. Постникова, В.М. Рыжика, 
Б.Ф. Сазонова, Н.Е. Стадниковой, М.Л. Сургучев, В.Ф. Усенко, 

Р.Т. Фазлыева, И.П. Чоловского, И.Н. Шустефа, В.Н. Щелкачеuа, 
J.H. Barber, H.S. Criss, Т. Dosher, A.F. Van Everdingen, М. Muskat и 
многих др. Выбор системы размещения в основном производится с 

учетом опыта разработки в данном регионе и анализа разработi<и в 

аналогичных геологических условиях. Обычно перед составлением 
технологической схемы или проекта осуществляется дифференциация 
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. Расстояние между скважинами от 2 до 10 I<1"1 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 [Bt, Д2, Иб, Tt, Фt, Ш5] позволил 
выявить параметры и характеристики, определяющие для основных 

систем размещения. Критерии выбора наиболее распространенных СРС 
для обычных скважин приведеныв табл. 3.17. 

На узких нефтяных оторочках в газанефтяных залежах наиболее 
целесообразно применение площадных систем размещения, тогда I<ar< на 
небольших залежах, для которых харюперна хороtная 
гидродинамическая связь с законтурной областью, рекомеJ tдуетсн 
пр именение законтурной СР С. Высоiюпродуктиnные, высокопесчаr tис
тые зоны залежи, с большой эффеi<тивной нефтенасыщенной толщиrrш':'1, 
хорошей гидродинамической связью по вертикали и латерали n основном 
разрабатываются 3- и 5-рядными СРС. И наоборот, низкопродуiсrивные, 
низкопесчани:стые, 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 ero 
чаще разрабатывают с применением 7-точечной площад1юi,i систе1'1Ы 

размещения. В противном случае при наличии 2-3 ЭО, совпадающих n 
плане, для их разработки в основном прибегают I< использованию 5- и 9-
точечной площадной СРС. Для задачи регулирования процесса 

разработки, продвиж~ния фронтов вытеснения, раздельной эксплуатации 
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Таблица 3.17. Критерии выбора основных систем размещения обычных скважин 

Критерий Площадные Рядные Закон-

турная 

5-точечная 7-точечная 9-точечная 1 рядная 3-рядная 5-рядная 

Площадь залежи, кмl >1,0 >1,0 >1,0 >10,0 >16,0 >16,0 >10,0 
~. ед. 1-30 1-30 1-15 1-30 1-15 1-10 1-30 
Расчлененность пласта, ед. 1-2 1-4 1-4 1-10 1-6 1-4 1-8 
Песчанистость, д.ед. 0,1-1 0,1-1 0,4-1 О, 1-1 0,4-1 0,6-1 0,5-1 
Превывист<?Сть в с н в . с н н 

-· 

Густота сбросов в в с с н н н 

Эффективная толщина, м 1-20 1-20 5-40 1-20 5-40 20-100 20-100 
Количество пластов в ЭО 1 1 1-2 2-5 1-3 1-2 2-5 
Соотношение продуктивности пластов в ЭО - - 1-2 1-3 1-2 1-2 1-3 
Коэффициент продуктивности, т fjcyт· М Па) 1-300 1-300 1-300 1-300 20-300 100-300 20-300 
Коэффициент гидропроводности 1 (Па ·с)•1 О 1 О о, 1-40 0,1-40 О, 1-40 0,1-40 3-40 15-40 3-40 
Линейная направленность трещин н б н б н б + + + н б 

Неоднородность по проницаемости ИД н д ИД нд нд о о 

Обстановка осадконакопления речная; речная; речная; дельтовая; мелководная; мелко- мелко-

дельтовая; дельтовая дельтовая rлубоковод- прибрежная; водная водная 

эоловая; но-морская глубоководно 

озерная -морская 

Примечание. в-в~сокая, с-средняя, н-низкая, нб-неблагоприятная, нд-неоднородная, о-однородная. 
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Рис. 3.26. Карта ПСС (га/скв.) по Минибаевской площади Ромашкинекого 

месторождения 

1 - менее 5; 2 - от 5 до 15; 3 - более 15 

мм~:=:J 1 
!==:·=:·:::..::'1 2 
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Рис. 3.27. Карта уровня применимости полимерного заводнения на Мшшбаепской 
площади 

1 - 1,0; 2- от 0,8 до 1,0; 3- от 0,5 до 0,8; 4- от 0,2 до 0,5; 5- менее 0,2 



пластов, организации локальных очагов воздействия на залежь, перехода 

к другим СРС наиболее пригодны рядные системы. Площадные СРС 
более жесткие, и в случае капитального и подземного ремонта скважин 

равномерность продвижения фронта вытеснения нарушается и охват 
пласта воздействием и темп отбора нефти снижаются. Заzюнтурные СРС 
в основном применяются для разработки залежей с нсвысоJ<ОЙ 
прерывистостыо, соотношением вязкостей нефти и nоды J.lo >]0, 
значительной расчЛененностью (до 8), средней и высш<оii 
продуктивностью (20+300 т/(сут•МПа)). Однорядные СРС 
используются для разработки неоднородных, высокорасчлененных (до 
1 О и более) низкопродуктивных залежей с высокой прерьшистостью по 
латерали, низкой и средней густотой сбросов и разломов, ярко 
выраженной линейноi:'1 направленностыо трещин. Особенно эффскпrш1ы 
по сравнению с другими однорядные СРС при ЭI<сплуатации нссi<альюtх 
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 Jlo <15, левыеокай расчлененностью. Пятирядные СРС 

используются для разработки высоко-продуктивных, однородных 
пластов, с невысокой прерывистостью по латерали, низкой густотой 
сбросов и разломов, высокой песчанистостыо, соотношением вязiюстн 

нефти и воды Jlo < 10. Площадная 5-точечная СРС применима в 

основном для разработки низкопродуктивных, с Iшзкоi:>r 

гидропроводностью, сильно неоднородных по проницаемости, с высоi<ой 

густотой сбросов и разломов, высокой степенью прерывистости по 

латерали, небольшой песчанистостью и слаборасчлененных залежей. 
Наиболее эффективна эта СРС для разработки ЭО, содержащих один, 
l\1аi<симум два пласта. Она хороша также для разработюr 
высокопродуктивных залежей. 7-точечная площадная СРС прИl\1СШJстся 

для разработки неоднородных, низкопродуктивных, маломощных, с 

небольшой расчлененностью (до 4), высокой густотой сбросов, разломов, 
со средней прерывистостыо по латерали залежей нефти. 9-тoчclJJtaH 
площадная СРС находит применение при разработке леоднородных 

слаботрещиноватых, · низкопродуктивных, с низi<аЙ гидропроnодтюсть ю, 
средней нефтенасыщенной мощностыо (>5 м), средней густотой сбросов 
и разломов и низкой прерьшистостыо по латерали залежей нефти. Д л я 
юзадратно-блочных, ячеистых СРС, которые в настоящее время 
применяются в ограниченных геологических обстановках, сделать 
обобщающие выводы еще трудно. 

В общем случае математическая процедура выбора системы 
размещения сква»Q~н, которая состоит из следующих этапов: 

формирования крит~риев применимости основных систем размещения 
обычных скважин (см. табл. 3.17.); построения фушщий 
принадлежности пар~метров нечеткому множеству "система размещении 

скважин" на основ~ критериев применимости; вычисления степени 

принадлежности рассматриваемого объекта разрабопш нечеткому 
11 " множеству система размещения скважин по каждоиу из 

рассl\1атриваемых 

принадлежности; 

ц:араметров; 

построения 

нахождения 

диаграммы 
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минимальной степени 

нечетких отношений; 



построения функций решения на диаграмме "размытых" 
отношений; ш<анчательная "нечепсая" оцешса систем размещения 
скважин. Этапы построения функций принадлежности и построения 
диаграммы "размытых" отношений аналогичен процедурам построения 
функций принадлежности для выбора МВ и выделения ЭО. 

Определим для параметров одного из месторождений севера 
европейской части России степени принадлежности основным системам 

размещения скважин. Это месторождение представлено следующими 

характеристиками: площадь - 31 км2; ~о - 4+6; расчлененность - 3; 
песчанистость - 0.8; прерывистость - низкая; густота сбросов - низrсая; 
эффективная толщина - низкая; количество пластов - 3; соотношение 
продуктивности пластов в ЭО - 2; коэффициент продуктивности - 46 
т/(сут·МПа); коэффициент гидрапроводности - 6.7 м3/(Па·с)*tо10; 
линейной направленностыо трещин и существенной неоднородиостыо по 

проницаемости. Определение минимальных степеней принадлежности 

(де 1 = 1,14- рассматриваемые параметры) для основных систем 
принадлежности показала, что трехрядная система размещения скважин 

наиболее приемлиман система со степенью принадлежности ~t( СРС )= 1 . О; 
однорядная система размещения имеет J..t(CPC)=0.7; все остальные 
системы имеют J.l( СРС)=О.О. Так например, пятиточечная площадная 
система размещения скважин оказалась неприемлимой по целоl'tу 
признаков: расчленности; толщине; количеству пластов; линейной 
направленности трещин. Функции решения для трехрядной и 
однорядной системы размещения скважин строятся с использованиеи 

оператора нечеткого включения [ zЗ] 

R (СРС,х) = min {1; [1-J..t (СРС) + cq (х)]}, 

где х = 0.0; 0.1; 0.2; ... , 1.0 и q = 1,7. Окончательная лингвистическая 
оценка рассматриваемых систем размещения скважин находится путем 

определения наименьшего евrслидового расстояния между фунюпrяr-1 н 
решения R(CPC, Х) и нечепшми отношениями С 1 , ... ,С7, по формуле 

1 
d CR, cq) = с I:r R<эо,х>- cq сх>Р )O.s 

х=О 

для q = 1 , 7. Лингвистические решения для рассматриваемого 

месторождения оказались следующими: 

-"прекрасная" СРС- dmin(R, с7)=О.22 -трехрядная СРС; 
-"хорошая" СРС- dmin(R, cs)=1.21 -однорядная СРС. 

Поэтому целесообразно рекаиендавать rc внедоению на даш-юи 

месторождении трехрядную СРС. 

Оценка плотиости сетки скважин в проектах с М В 
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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 залежей. Этот подход 
весьма сложный и не всегда эффективный. Предлагается исnользовать 
при выборе ПСС эr<спертные оценки, статистичесzшй анализ БД 
успешных проеi<Тов и теорию нечетких множеств. Этот метод 

существенным образом опирается на геологичесi<ую информацию о 
nластовой структуре и свойствах пластовых флюидов. 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 псе существует толко для этих двух 
методов и, следовательно, высока· степень определенности плотности 

сетки скважин. Для остальных МВ степень определенности 

рекомендуемой пес значительно ниже (см. табл. 3.18) [j7J .. 

. Табrица 3.18. Рекомендуемые ПСС для некоторых МВ (j7, Жf} 

Метод 

Заводнение 
Нагнетание горячей воды 
Нагнетание лара 

Внутриnластовое гореюtе 

Нагнетаюtе ПАВ 
Нагнетание полимера 

Нагнетание щелочи 
Мицеллярно·полимерное заводнение 

Нагнетание кислоты 
Карбонизированное заводнение 

Нагнетание азота 

Нагнетание СО2 
Нагнетание УГ 

псе. га/скв. 

16-24 . ! 
20-25 
2,5-8,0 
5-20 
5-20 
7,5-13 
5-10 
0,5-7,5 
5-10 
5-20 
10-20 
10-50 
10-20 

Экспертный подход, основанный на статистическом анализе и теории 

нечетких множеств, представляет собой альтернативу полномасштабному 
матема-тическому моделированию РИМ с целью выбора или оценки 
ПСС. Статистический анализ показывает, что существует значительнос 

различие в успешной коммерчес1юй и технологической реализации М В 
на пласты. На рис. 3.24 представлены толыю методы, которые 

используются для добычи нефти в промышленных масштабах: 
нагнетание пара, полимерное заводнение, нагнетание УГ и СО2. 

Наиболее высокий уровень успешности применения у методов нагиетанин 
пара и нагнетания УГ - 85,2 и 77,8 % соответственно, а наиболее низю1й 
у полимерного заводнения - 65%. Нагнетание углекислого газа занимает 
промежуточную позицию - 72 %. На рис. 3.25 представлена диаграi'tма 
соотношений П СС и вязкости пластовой нефти для I<оммерчески 
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 нефти - 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 эа счет 

273 



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 применеимя пара и УГ. Хараz<Терные 

nеличины по вязкости пластовой нефти- от 1 до 100 мПа·с, а ПСС - от 
0,2 до 70 r 1 с:кв. Область коммерчесi<И успешных просю·ов У Г 
расположена в левом верхнем углу. Для нее хараi<Терны низ1ше ЗJШtJCШHJ 

ВЯЗКОСТИ- менее 20 мlla·C И ВЫСОКИе ВеЛИЧИНЫ ПСС- более 10 ra/CI<D. 
Область успешных проектов СО2 перекрывается зонами полимерного 
заводнения и УГ. 

Методика обоснования ПСС основана на экспертном анализе, 

многокритериальной системе принятия решений, теории нечетюrх 
множеств (ТНМ) и обработке статистичесi<аго иатериала 
предшествующей разработки. Основная идея этого подхода заключается 

в выборе П СС при прииенении МУН пластов по соответствию значеню':'1 
геолого-физических параметров иесторождения принятым I<ритериям 
применимости, определяемым как интервалы значений этих параметроn, 

при которых пр именение той или иной псе дало положительные 
результаты. Основными задачами, решаемыми при обосновании ПСС на 

объекте разработки с применением МВ, являются следующие: 
формирование и структуризация множества nараметров влияющих на 
выбор ПСС, на основе экспертного опроса, анализа литературы, 
статистичесi<ого материала; математическая процедура обоснования П СС 

на основе многокритериальной системы принятия решений и теории 
не четких множеств. Математическая продедура обоснования П СС в 

проеi<Тах с применением МВ ВI<лючает следующие этапы: 

приближенное описание параметров с помощью лингвистичесюiх 
переменных; формирование системы правил обоснования ПСС; 

построение функцш':'r принадлежности параметров нечеткоиу 
множеству "редi<ая СС", "средняя СС" или "плотная СС"; 

построение диаграммы нечетких ("размытых") отношсш!J'!; 
nостроение функций решений на диаграмме "размытых" отношений; 

окончательная "нечеткая" оценка применения рассматриваемой 

псе на нефтяном месторождении. 

Формирование и стру:ктуризация множества параметров. 
влияющих на пес. на основе экспертных данных 

Структурированное множество параметров формируется на основе 
экспертного опроса специалистов. Один из примеров таких множеств 
приведен ниже. 

1. Литологические параметръt: тип пород; о6становi<а 
осадконакопления. 

2. Г еолого-промъtсловые параметры: продуктивность скважин, 
м/ сут; начальные иЗвлекаемые запасы нефти на 1 добывающую 
скважину, м/ скв.; отношение начальных извлекаемых запасов I<O всем 
запасам, м /т. 

3. Характеристики пласта: общая толщина ·пласта, м; 
эффектюшая нефтенасыщенная толщина, м; площадь нефтеносности 
залежи:, м2; глубина залегания пласта, м; коэффициент песчанистости, 
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д.ед.; коэффициент расчлененности, д.ед.; коэффициент непрерывности 
пласта, д.ед.; коэффициент вариации проницаемости, д.ед. 

4. Фильтрацu01-tно-ем:костные парам.етры: проницаемость, мкм2; 
пористость, д.ед.; механический состав породы, д.ед.; гидрапроводность 

пластов, мкм2·см/(мПа·с); начальная нефтенасыщенность, д.ед. 
5. Физико-хuм.ические парам.етры флюидов: nязi<ость нефти в 

пластовых условиях, мПа·с; плотность нефти в пластоnых условиях, мПа 

·с; подвижность нефти в пластовых условиях, мкм2 / (мПа·с); объемный 
коэффициент, д.ед.; газовый фактор (начальная гаэонасыщенность), 
д.ед. 

6. Пластовые условия: 
давление насыщения нефти 

пластовая температура, 0 С. 

начальное пластовое давление, МПа; 

газом, МПа; упругий запас энергии; 

Лингвистическое описание параметров. влияющих на выбор 
пес лля 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 

переменпая "ПСС" может принимать следующие значения: "плотная", 
"средняя", "редкая" илИ в символьном виде 

"ПСС" ={"плотная", "средняя", "редкая"}. 

Аналогично лингвистическая переменпая "пористость коллеi<тора" 

может принимать такие значения, как "низкопористый", 

"среднепористый", "высокопористый". 

Таб~ица 3.19. Нечеткие интервалы изменения ПСС (в га/скв.) для различных типов 
коллекторов 

Значение лингвистической Песчаник Известняк Доломит 

переменной 

Нагнетание пара 

"плотная" О, 1-10 - -
"редкая" >10 - -

Заводнение растворами полимеров 

"пЛотная" 0,1-15 - -
"средняя" 15-30 - -
"редкая" >30 - -

Нагнетание углекислого газа 
·"плотная" ' о, 1-15 О, 1-10 о, 1-10 
"редкая" >15 >10 >10 

Нагнетание УГ 
"средняя" <25 <25 <25 
"редкая" >25 >25 <25 

Каждому категорийному понятию для различных МУН пласта и 
типа коллектора соответствует "размытый" (нечеткий) интервал 
численных значений параметра. Так, например, для нагнетания пара 
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(тип коллектора - песчаник) под плотной сеткой сr<важин понимается 
ПСС, значение КОТОрОЙ варьирует ОТ 0,1 ДО 10 га/ CKD., а ПрИ 
нагнетании УГ (тип коллектора песчаню<) значение ПСС, 
соответствующее густой сетке скважин, изменяется от О, 1 до 25 га/ сrш. 
В табл. 3.19 приведены нечеткие интервалы численных значений ПСС, 
соответствующие категорийным понятиям для различных МУН и типов 
коллекторов. 

Глобальные параметры, влияющие на выбор ПСС (л.лн 
определенных МУН пласта и типа коллеi<тора), в символьном виде 
записываются как 

мун 

Qт.к. = { m, Н, k, ... }. 

Локальные переменные, например 

записываются в виде М 1 = { L1 , L2 , Lз }, 
лингвистические переменные. 

такие, как пористость, 

где L1, L2 , I~з -

Построение функций принадлежности нечеткиммножествам 
"редкая сетка скважин" (РСС) 1 "средняя сетка скважин" 
( ССС) 1 "плотная сетка скважин" (ПлСС) 

Функции принадлежности нечетким множествам "РСС", "ССС", "ПлСС" 
строятся на основе статистических данных. Выделяется несколы<а этапов 

построения таких функций. 
1. Построение гистограмм 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 проблем разрабопш месторожденш':r 
углеводородов, а также статей [е4, С15]. В табл. 3.20 приnедено 
распределение проектоо по МВ, припятое для построения гистограмм. 

2. Нормализация и получение функций распределения числа 
проектов с "плотной", "средней" и "редкой" сеткой скважин по 

интервалам параметров пласта и жидкости. 

3. На основе правил, представленных выше, и IIOJJYLJCIIIIЫX 

функций распределения проектов с различной псе по интервалам 
параJ\tетров пласта и жидкости строятся фующии принадлежиости 
нечетким множествам "ПлСС", "ССС" и "РСС". Построение ряда 
функций принадлежности было затруднено тем, что не прослеживалось 

четкой зависимости П СС от изменения интервалов рассматриваемых 

параметров. Из-за недостатка статистического материала не были 
получены функции принадлежности для пористости (МУН - нагнетание 
СО2 , тип коллектора - доломит), проницаемости и пластовой 
температуры (нагнетание УБ, доломит). 

Итак, степень принадлежности объекта разрабопш нечетким 
множествам "РСС", "ССС", "ПлСС" будет определятся как [Н2]: 
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n j 
Jl =лJl А. 1 А. 1 

1, 1, 
= ._min Jl А . , 

J-[1,n] 1,1 

где для реализации логического оператора л используется оператор 

взятия минимума. Здесь i- номер типа пес, 1- номер типа J(ОЛЛеi<ТОра, 
j - номер геолого-физического параметра. 

Таблица 3.20. Распределение рассмотренных проектов с лрименением МУН no 
категориям nлотности сетки скважин 

Метод воздействия, "Плотная" "Средняя" "Редкая" 

тиn коллектора 

Нагнетание пара 
nесчаники 100 27 

Полимерное заводнение 
песчаники 1 88 27 1 

Нагнетание СО2 
nесчаники 21 26 
известняк 10 10 
доломит 27 13 

Нагнетание УГ 

песчанИI<И 10 22 
известняк 13 2 
доломит 10 10 

Коэффициент применимости С i - типа П СС определяется как 

значение составной функции принадлежности ~Li в данной точке пласта 
(объекта разработки, залежи), т.е. 

ci = lli,jc х, у, z ). 

Наилучший . коэффициент 
определяется как 

С = rnax { Jli,j (х, у, z)}. 

применимости из полученных 

На основе вышеизложенной методики была проведсна 
многокритериальная нечеп<ая оценка применимости полимерного 

заводнения на Минибаевской площади. Карта ПСС на Минибаевсi<ай 
площади Ромашкинекого месторождения, положенная в основу анализа 

по казана ш1. рис. З. 26, а карта применимости полимерного эшю;~IICIIIHI -

на рис. 3.27. Как видно из рисунка около 40% Минибаевсi<аЙ площади 
имеет хороший уровень применимости - 0,5+0,8 и 4 % - прекрасный 
уровень- более 0,8. 
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Выводы 

Последние 2-3 года характеризуются высокой заинтересованностыо в 
развитии геолого-управляемых подходов к геологичесi<ому и 

имитационному моделированию залежей УВ - стохастичеСI<ИХ и нечеп<а

стохастических моделей. Стохастические модели разработаны для таю1х 
обстановок осадконакопления, I<:ai< турбидитные, речные и деmлово
береговые, карбонатные, морские глубоководные конуса выноса, 
эоловые, конуса выноса дельты, дельтовой равнины, фронта дельты, 

ледниковые. Стохастические геологичесi<Ие модели предназначены для 
использования в математическом и численном моделировании разрабопш 

пласта, контроле за разработкой залежи, оптимизации доизвлечения 
оставшихся УВ, оптимального размещения скважин. 

Использование системного подхода позволило разработать 
рациональные процедуры принятия решения в нечетких условиях по 

выбору МВ и м~тода ОПЗС; выделению ЭО; выбору СРС. 
Рациональные процедуры состоят из следующих основных логических 
этапов: выделения из внешней среды рассматриваемой задачи; 
качественное и количественное описание задачи; формирования 

множества альтернативных вариантов (или решений); сравнения 
вариантов и выбора наилучшего . 

. Предложены две методики выделения ЭО в разрезе и по 
простиранию нефтяной залежи. Одна методю<:а основана на 
формировании знаi<овых стру1пур в пространстве геолого
технологических параметров. Поназано, что введение двух порагав 

сходства значительно упрощает выделенИе близких по своим 
характеристикам нефтегазонасыщенных пластов. Другая методю<а 
базируется на теории нечетких множеств, что наиболее соответствует 
нечеткой и неспределенной информации о пластах. 

Создана математичесная продедура выбора системы размещения 
скважин, которая состоит из следующих этапов: формирования 
критериев применимости основных систем размещения скважин; 

построения функций принадлежности параметров нечеткому множеству 

"система размещения скважин" на основе критериев применимости; 
вычисления степени принадлежности рассматриваемого объекта 

разработки нечеп<ому множеству "система размещения скважин" 110 

I<аждому из рассматриваемых параметров; нахождения Мiшимал1)11оii 

степени принадлежности; построения диаграммы нечепшх отношений; 

построения фующий решения на диаграмме "размытых" 
отношений; окончательная "нечеткая" оцею<:а систем размещения 

скважин. 

предложен системный подход к обоснования псе в про ею· ах с 
применением МВ, включающающий в себя решение следующих 
основных задач: формирование и структуризация множества параметров 

влияющих на выбор ПСС; математическая процедура обоснования ПСС 
на основе многокритериальной системы принятия решений и теории 
не четких мнqжеств. 
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fлава 4 
КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

С середины 80-х гощш в проектных институтах начали разрабатываться 
системы автоматизированного проектирования (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 степени помогло автоматизации проектных работ. 
К 1992 г. не менее 50% всех проеrпов РНМ составлялось с применением 
САПР. САПР ВНИИ-~ позволяет осуществлять расчеты по подготош<е 
модели пласта, проводить гидродинамические расчеты для процесса 

заводнения и естественных режимов, восстанавливать историю 

разработки. Наиболее крупные проекты разработки, составленные с 
применением САПР ВНИИ-2: для Самотлорского, Повховсr<ого, 
Харьяжинского и , других месторождений. САПР СибНИИНП 
предназначена для . непрерывного проектирования Сам от лорекого 

месторождения. Создана и обновляется база данных по скважинам 
Самотлора. САПР УкрГипроНИИнефть основана на применении 2М 
математических моде.лей с 'использованием МКЭ для расчета процесса 
заводнения. САПР ,ВНИИ-3 предназначена для формирования базы 
данных по скважинам на основе информации, поступающей с КИВЦ; 
создания 2М и ЗМ расчетных моделей пласта; уточнения коэффициента 
гидрапроводности пЛаста и построения модифицированных фазовых 
проницаемостей на ' основе восстановления истории разработки и 
выполнения гидродинамических и экономических расчетов. 

4.1. Принцип ~юстроения системы автоматизированного проек
тирования (САПР) на основе многоцелевого системного подхода. 

Структура и организация взаимодействия основных модулей САПР 

В последние годы особенно заметен прогресс в создании методов и 

построении методик решения слабостру1стурированных (трудно
формализуемых) задач, в частности в области прогнозированин и 
управления разработкой нефтяных месторождений. Это связано со 
стремительным ростом возможностей ЭВМ и унификацией 
инструментальных средств для создания таких проблемно-
ориентированных систем, как САПР РНМ, АСОИГИС 
(автоматизированных систем обработки информации геофизичесrсих 
исследований скважин), ГЕОМОД (автоматизированных систем 
построения геологической модели) и др. Кроме того, потребность в 
описании неопреде.Ленных, приблизительных знаний об объеi<Те 
разработки - нефтяном месторождении - привела к использованию 
математических методов неточных рассуждений: нечеткой лапши в 
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САПР РНМ, байесовской логики в ЭС типа PROSPECTOR. Первые 
резу ль таты использdвания этих методов достаточно обнадеживающие. 

Основное отличие САПР РЭА (радиоэлектронной аппаратуры) от САПР 
РНМ заключается в том, что она базируется на тИповой элементарн:о{r 
базе с точными 1 характеристиками ввода-вывода. Задача 
автоматизированного проектирования в этом случае сводится I< 

оптимальному размещению и трассировке печатных шшт 

функциональных узлов. Преетста и унифицированпасть элемснт1юй 6t1:JI>I 

и сравнительно несложный математичесiшЙ аппарат позJ.ЮЛИJJJI 
разработчикам САПР РЭА добиться успехов в создании 
информационного, технического, лингвистического и методического 
обеспечения. 

Напротив, САПР РНМ имеет дело с уню<альными объектами. 
Нефтяное месторождение- это своего рода древний манусi<рипт, I<аждое 
слово I<оторого писалось прирадой тысячелетиями, а Предложенин 

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 сiшажин 
составляет в лучшем случае 1 м. Неспределеннесть данных, 

расплывчатость информации - это одна сторона проблемы. Другая 
заключается в принципиальной невозможности тиражировать типовые 

проекты РНМ в силу их уникальности, поэтому для каждого нефтяного 
месторождения необ~одимо составлять индивидуальный проект. 

Основной задачей разработчиков системы было создание методики 
проектирования Р Н М, которая была бы пригодна для большинства 
типов залежей. Стадийность проектирования РНМ, положенная в основу 
системы, явилась обобщением и развитием сложившейся пракпши 

проектирования и включает следующие основные этапы или стадии 

проектирования [Е2, ЖЗ]: построение геологической модели; выбор МВ; 
выделение ЭО; размещение скважин; математическое моделирование 

внутрипластовых процессов извлечения УВ; экономико-математическое 
моделирование процесса разработки. Перечисленным стадиям n ocJ ют юм 
соответствуют глобальные подсистемы системы проектироваш1я. САПР 
РНМ, по классификации Дж.Фш<са, находится · n стадин 
продолжающейся разработки, т.е. система, не подвергаясь I<aнeчi-юi::'r 

перестройке, используется в nроектировании, расширяется, 

модернизйруется. С ее помощью составлены проеi<ТЫ и технологичесJше 

схемы разработки нескрльких месторождений России, в том числе ОДНОГО 
из гигантских - Русс~ого на севере Тюменской области. Время расчета 
одного варианта РН:М колеблется от 3 до 60 мин в зависимости от 
размеров месторождения и сложности его строения. Модульный принцип 
построения системы позволяет использовать отдельные подсистемы кю< n 
комплексе, так и везде при решении отдельных вопросов, 

представляющих самостоятельный интерес. Недостап<ам 
рассматриваемой САПР РНМ является последовательный принцип 
построения системы, в силу чего с системой одновременно может 
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работать только один пользователь и производится расчет толыю одного 
месторождения. Другой недостатоi< системы, вызванный объекl'ИШIЫ!\Ш 
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 подходИТI> I< nыбору М В, 
выделению ЭО и размещению скважин. 

Наиболее трудноформализуемой задачей является nыделсние ЭО. 
По-видимому, использование классичесi<ИХ методов математию1, в 
частности классической булевой логики, как показал опыт ЭI<сплуатации 
САПР РНМ, малопродуктивно и неэффективно. 

Другая пробл~ма - математическое моделирование процессов 
РНМ. Как показывает опыт проектирования, на стадии составленнн 
технологической схемы разработки существует неполная, фрапrентаршш 
информация о геолоГическом строении и свойствах залежи. Поэтому на 
этой стадии очевидными преимуществами обладают агрегиреванные 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 I<ai< по 

степени сложности, так и по методике воздействия. 
Весьма nерсn!ективным может оказаться такой · подход I< 

построенпю экспертной системы прогнозирования РНМ, при I<Отором 
моделирование б у дет основано на теории нечетких множеств, а не на 

точных математических моделях подземной г.щромеханики. Однаi<О, по
видимому, более гибким и эффективным путем решения задач 
прогноэирования РНМ будет сочетание экспертных оценок и точных 
гидродинамических решений. Использование первых позволит 
обоснованно сузить область nоиска решений·, а использование вторых 

поможет провести тщательное обоснование рекомендуемого варианта 

разработки. Существует еще одна проблема - оnтимизация прое1пных 
решений РНМ. Раньше не удавалось добиться полного совпадения 
интересов на уровне предприятия и нефтедобывающего региона. 
Приемле?>юе решение по РИМ на уровне пефтегазодо6ывающсr·о 
управления не является оптималы-Iым с точJ<И зренин rc•·•ю•raлыii>IX 

nредприятий (объединений). По-видимому, при исполыоuш11111 СЛI J Р 
РНМ впервые был получен класс оптимальных решений, позnолнющих в 
принциле найти приемлемое сочетание нижнего и верхнего уровней. 

В заключение отметим, что при:нципы, положенные в основу 

формирования САПР, позволяют находить оптимальный вариант 
разработки даже при изменении технико-экономических нормативов, или 

критериев оnтимальности. Это весьма существенно, так как последетвин 
неоnти:мальной технологии компенсировать невозможно, как невозможно 

повторить nроцесс разработки нефтяного месторождения с самого 

начала. 
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САПР Р Н М с при.менение.м тер.мических М В 

Построение и функционирование САПР РНМ, предназначепнш':'1 для 
проектирования РНМ, обусловлено применением следующих методов 
воздействия: 

внутрипластовое горение (сухое, nлажное и сnерхnлюююс); 
закачка горячей воды; • 
паратепловое воздействие; 

методы, использующие создание в пласте тепловых оторочек с 

последующим проталкиванием их по пласту холодной водой; 

комбинированные методы с применением теплового воздействия. 
Центральной структурой реализованной версии САПР РНМ с 

применением термических методов является дерево, пш<азьшающее 

иерархию объектов и подсистем: залежь - пласт - элемент СРС -
скважина. Основными принцилами проектирования РНМ, на которых 

базируется САПР РНМ, являются следующие [Е2}: 
проект разработки, в соответствии с зю<Оном об охране недр, 

составляется на все месторождение с вовлечением в разработку всех 

разведанных запасов нефти и газа; 
стратегия проектирования- непрерывное проектирование РНМ; 
проектирование основано на построении несднородной геолого

физической модели нефтяного месторождения, выполненном с 
использованием постоядно обновляемого, по мере накопления 

информации, банка данных; 
. основным расчетным звеном в иерархии геолог.о-физической 

струк~уры является базовый элемент, или элемент СРС (системы 
расстановки скважин); 

эксплуатационный объект выделяется на основе комплеi<сного 

анализа критериев применимости методов повышения нефтеотдачи 
(М П Н), динамики' разработки и технологической возможности 
реализации различных МВ на данном месторождении; 

размещение скважин на нефтяном месторождении (равномерные и 
неравномерные СРС) осуществляется с учетом литологичесr<ой 
неоднородности и неоднородности коллекторских свойств, а также 

выделенных ЭО; 
воданефтяные и подгазовые зоны выделяются в самостоятсJII)IIЫС 

ЭО; 
планирование· резервного и дублирующего фонда СI<важин; 
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 сi<nажины; 
определение экономической и технологической целесообразности бурения 
каждой скважины, в том числе для каждого ЭО. 

В силу специфики нефтяных месторождений кю< объеi<тоn 
проеiпирования САПР РНМ сочетает методы матеl'штического 
моделирования (ММ) и экспертных оценок. Последние иогут оказаться 
мощным (а порой единственным) средством получения необходимых дл~ 
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проектирования количественных характеристик процесса разрабопш:. К 

характерным чертам САПР технологичесi<ИХ процессов, n том числе 
САПР РНМ, относятся следующие: 

структуризация всей системы; 

характеризуется выполнением присущих 

подход I< построению требует полной 
проектирования; 

каждая из подсистен 

толы<о ей функций; тшш\'r 
ШlТОМ<lТ113<.ЩИ11 ВССХ CТ<.I/tlli'r 

иерархическая форма представления объеi<тов проекrирошшин, 
например нефтяное месторождение представляет собой совот<упность ЭО, 
ЭО --:- совокупность продуктивных пластов, продуктивный пласт -
совокупность базовых элементов СРС и т .д.; 

использование принципа декомпозиции; весь расчет 

технологических показателей разработки разбивается на ряд отдельных 
этапов или стадий: вначале рассчитываются технологичесi<Ие поназатели 

1 

разработки базовых элементов, затем пласта, ЭО и месторождения u 
целом; 

итерационность процесса проектирования; под итерационностыо 

понимается последовательное приближение проектноrо решения, 
получаемого инженером-проектировщиком, к оптимальному; 

унификация проrраммых 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 решеню';'r); 

проблемно-ор1-rентированная операционная система (ОС) САПР, 
обеспечивающая функционирование и поддержку системы в целом; 
наличие О С позволит сформировать высокоэффективную работу всей 
системы проектирования. 

Подсистема построения геолого-физической молели 
В основу построения геолого-физической модели llc<\П}IIJOI'O 

месторождения положен принцип деi<омпозиuии нефтяное 

месторождение представляет собой совокупность ЭО. В свою очередь, 
r<аждый ЭО содержит несколько пластов и площадей (элементарных 
объектов разработки), которые разрабатываются своей совоr<ушюстыо 
элементов СРС (базовых элементов). Базовые элементы состоят из 
дискретного множества добывающих и нагнетательных сr<Важин 
(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 учетои 
неоднородности по любому геолого-физическому параметру и позволяет 
включать поля распространения гидрофобности и гидрафилы юсти 
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коллектора, газовые шапки, воданефтяные зоны, поля изменчиnости 

плотности и солености вод и др. Для еще не разрабатываемых 

месторождений или : месторождений с более простой reoлorичecz<oJ':'I 
структурой чаще вcerio необходимо ·учитывать неоднородность нефтяной 
залежи по основным:г~олого-фиэическим параметрам, тю:шм кю< глубина 
залегания пластов~ эффективная нефтенасыщеiпшя толн(ИIШ, nорнстост1~, 
абсолютная проницаемость и начальная иефтенасыщсш юс'JЪ. Д л н 
каждого из параметров строятся карты распространения. Пласт 

принимается однородным по тем · геолого-физическим параметрам, 

амплитуда колебаний 1 которых по простиранию пласта незначительна. 

Подсистема выбора МВ на залежь 
1 

Подсистема определяет, применение какого из методов (группы методов) 
повышения нефтеотдачи наиболее целесообразно в той или иной части 
месторождения ( объкте разработzш). Анализ и обобщение опыта 
промытленного испытания методов увеличения нефтеотдачи позволяют 
определить область ~аиболее эффе1пивноrо их применения. Подсистеi\Ш 
основана на использовании системы экспертных оценок, представляющей 

собой формализованное описание системы знаний об изучаемом процессе 
или явлении. В ее основе лежат теория нечетких множеств и ЭI<спертные 

знания. 

Подсистема выделения ЭО 
Подсистема базируется на накоnленом опыте выделения объектов при 
заводнении и реализадии различных методов увеличения нефтеотдачи, в 
том числе тепловых методов. В подсистеме реализованы основные 
прющипы проектирования РНМ, изложенные выше. Окончательный 
выбор ЭО происходит тогда, когда устанавливается рациональная 

система разработки,: обеспечивающая наибольшую чистую прибыль 
фирме-оператору. 

Подсистема генерации СРС 
Эта подсистема скважин предназначена для автоматического построения 

СРС, обычно применяемых в разработке нефтяных месторождений. 
Генерация СРС состоит из следующих этапов [Е2]: определение 
местоположения нагнетательных скважин; определение местоположения 

добывающих скважин и их нумерация; разбиение полученной системы 
скважин на элементы и их нумерация. 

·Очевидно, что оптимальный вариант разработки месторождения 
ищется на представимом множестве СРС. Множество СРС разбивается 
на несколько основных классов - пло.а.ц.::щных, рядных, блочно
квадратных и др. В: каждом классе выделяется несколько подi<Лассоn. 

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 I<аждоrо 
подкласса СРС имеется значительное количество вариантов размещения 

скважин, различающихся размерами элементов разбиения. Каждаи 
система данного· Подкласса со своей метрикой хараi<rеризуется 

28( 



различными коэффициентами охвата запасов сетrшй 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. Неполные элементы расположены 
вблизи границ нефтяного месторождения и санитарных зон. Подобные 
элементы могут образовываться и после выбытия некоторых СI<вюкин из 
действующего фонда в связи с иерентабельиостыо их дальиейшей 
эксплуатации. 

Подсистема математического моделирования 

Одним из принцилов построения nодсистемы математичесi<оrо 
моделирования, наиболее полно отвечающих задачам проекгирошшнн, 

является принцип матричной организации иерархической структуры: 

вертикальная иерархия дифференцирует математичесr<ие модели по 

степени их сложности, горизонтальная - по методам воздействия на 

залежь. Верхний уровень подсистемы . (модели многофазной 
J\Шогоr<ампонентной фильтрации) может быть использован на стадии 
изучения механизма протекающих в пласте явлений в I<ОНI<ретных 

геолого-физических условиях. При этом могут использоваться 

простейшие типы течения - прямолииейно-nараллельиое или 
плоскорадиальное. Полученная на верхних иерархических уровнях 

информация используется при расчете термагидродинамических и 
технологических nоказателей разработки с nомощью ММ, учитывающих 
сложное строение пласта и СРС. Разумная схематизация 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 1 rижний 

уровень иерархической структуры ММ, позволяющий проводить 
расчеты термогидродинам:ических и технологических ПОI<азателсJ':'f PI-J М 
с применением термичесzшх методов воздействия. ММ ос1юваr1ы 11а 
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 11 паров воды; 
гравитационная сегрегация газов и жидкостей не учитывается; 

при описании процессов передачи тепла адиабатические и 

дроссельные эффектц не учитываются; 
диффузионные nроцессы не учитываются. 
В подсистеме использованы математические модели, основанные 

на системе уравнений сохранения массы и энергии и подробно описанные 
в [Е2, 36]. Подсистема позволяет контролировать развитие процесса 

вытеснения нефти с применением того или иного МВ в элементах 

системы расnоложения скважин (базовых элементах - БЭ) и получать 
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поля распространения температуры, давления, насыщенности в пределах 

БЭ. Решение исходной системы уравнений получено с испош>зовш шсм 
метода конечных разностей в комбинации с методом трубок тока, 
подробно описанныltf в [36] и реализованным на соответствующем 
иерархическом уровне в подсистеме. 

После расчета термогидродинамичесrшх харю<теристин: процссса 
извлечения нефти ~з элементов системы расстаношш сrшажин ( БЭ) 
осуществляется расч;ет технологических показателей разработки Э О и 

нефтя·ноrо месторо~дения в целом с учетом разновременного ввода 
элементов в разработку. Работа подсистемы заканчивается выдачей 
информации о разработке месторождения, .нзляющейся исходной для 
подсистем выбора способов эксплуатации скважин и расчета технико

экономических показателей разработки. 

М ате.матическая и числен.н.ая .модель процесс а ВГ. 

Математическая модель процесса внутрипластового горения ( ВГ), 
реализованная в САПР РНМ, наиболее полно описана в работе [310]. 
Математическая и численная модель процесса внутрипластового горения 

для случая прямолинейно-параллельного течения флюидов, основана на 
следующих допущениях: 

-в пласте имеет место трехфазная (нефть, газ, вода) 
многокомпонентная фильтрация. Нефть и вода считаются несжимаемыми 
и взаимонерастворимыми жидкостями. В газовой фазе присутствуют 
водяной пар, кислород и инертные газы; 

- продуктивный пласт постоянной толщины является однородным 
по теплофизическим параметрам (свойства однородности свойств и 
неизменности толщинш пласта должны соблюдаться толко в пределах 
элемента выбранной снетемы расположения сr<nажин и могут 1шрушюъс.н 

при переходе от одного элемента к другому); 
- не учитываются: теплопроводность пласта в горизонтальном 

направлении, гравитационная сегрегация жидкостей и газов в пласте, 

влияние адиабатических и дроссельных эффектов на процесс передачи 
тепла в пласте, влияние диффузионных эффектов на процесс 
фильтрации. 

Помимо этого, математическая модель сущестuешю опирастсн на 

экспериментално и теоретически подтвержденный факг, что все 
интенсивные реакции оrшсления нефи происходят в узr<ОЙ зоне, имеющей 
размеры порядка несколько метров. что дает возможность ввести в 

рассмотрение дельта-функцию для математического описания источника 
тепловыделения (фронта горения), перемещающегося по пласту. 

МатематическЭ;Я модель описывается следующими уравнениями: 

div ( Gkfi) + т д(SkPkfi) 1 дt = - Fi; 

div Н+ Q пот+ д] /дt == LнFн. 

(1) 

где Ri - масса i-го; компонента, отнесенная I< единице объема породы, 
учатвующего или образующегося в результате реакции горения; fi -
массовая доля i-ro крмпонента в к - фазе; F - функция , учитывающая 

! 1 
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массовую скорость фазовых переходов; Gk- массовый расход в J< - фазе; 
Sk - насыщенность к- фазы; L - теплота сгорания I<or<ca; J -
теплосодержание пласта; k={нефть, вода, газ}; для газовой фазы i={пар, 
кислород, инер!ные газы}; Н - функция, определяющая конвеrпиnный 
перенос тепла L Jc4] · 

Н(Т) = Gг(1-fп)CгT+GnCnT+GгfпEп, длн Т:5Т11ас; 
и 

Н(Т) = Gг(1-fп)СгТ+Gгfп[Еп+Сп(Т-Тнас)], для Т>Тнас· 

где Еп - энтальпия водяного пара, Т нас- температура насыщенного 
водяного пара [Ж4]: 

Т нас= (Р /Л+w)O.S, 

Л - массовое водовоздушное отношение, Р - пластовое давление, Мв -
молекулярный вес воды, Мвоз- молекулярный вес воздуха. -

Система уравнений определяет математическую модель процесса 
В Г. При этом начальные условия имеют вид 

Sв(х, О) = Sв0 ; Sг(х,О) =О; Т(х,О) = То, 

а граничные задаются как 

Gг(о, t) = Gго; Gв(о, t) = ЛGr0; Gн(о, t) = О; Т(О, t) = О. 

Тепловые потери в кровлю и подошву пласта Qпот определяются в 
соответствии с законом Фурье 

Qпот= - 2Кокр/h·дТ акр 1 дz (2) 

где Кокр• Т акр - коэффициент теплопроводности и температура 
окружающих пород; h -толщина пласта. При этом полагается, что 
распространение тепла в окружающие пласт породы происходит в 

вертикальном направлении посредством теплопроводности. 

Теплосодержание пласта с насьшrающими его флюидами 
определяется следующим о6раэом:[~4] 

J = (1-m)СскРскТ + m[S8p8Cв Т+ SгРг(1- fп)СгТ + SгРгfпЕп + 
+ SнРнСнТ] (3) 

где С1 - массовая теплоемкость 1 -го вещества; 1 = ci<- скелет породы. 
Из уравнения (3) можно получить следующее приближенное 

выражение для скорости персмещения передней границы тепловой волны [с /IQ 

[310]: ' 

J31 = 2В (r 1 R) 0.5 
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При этом размеры теплоnой nолны определяются I<at< 

где 

Zт - Iюнцентрация топлива; <Хт- коэффициент использования топлива; <Хк 
- полнота сгорания топлива [310]. 

В пределе имеем (t ~ оо) имеем:['с/tс.) ·. 

lmax = lim 1( t) = v1 (R/2b) 2 

где 

R = 1/(Спл+ Рпл+) [(Сг+ЛСв)/у + (Rвисп + RвНЕп- СвТ+)/ 
1 (Т+ - То) -Rн( Сн - Cr) - ( Спл- · РплJ ]; 

у= v1/ G6 

в = 2 К1/[ 1t a12h ( Ср)] 0.5; 

Спл+ · Рпл+ = СекРек + m[SвРвСв + Sг+ · Рг< 1 - fп+ ). Сг + 

. 

+ Sr+ · Pr· fп+ · (Еп - Св· То) /(Т+ -То) + Sн+ · Рн· Сн -
- Сек· Рек ] ; 

Спл- Рпл- = СекРек + m[SврвСв + Sг- · Рг· ( 1 - fп- ). Сг + 
+ Sг- · Рг· fп- (Еп- СвТо)/(Т+- То)+ Sн- · Рн· Сн
- СекРек ] 

{+; -} - индексы, соотnетсnенно, до и после фронта горения; Gk -
массовый расход газа; а12 - I<оэффициент тепмературопрово;щости 
окружающих пород; С1- массовая теплоемкость; Pl - плотtюс·tъ; 1 = {11 -
нефть, в - вода, г - газ}; Sk - насыщенность; k = {н - нефть, в - nода, г
газ}; fп - массовая доля пара в газовой фазе; Rj - масса j - фазы, 
отнесенная к единице объема породы {j = Висп - исnаряемая nода; j = n -
вода; j =н- нефть}; En- энтальnия водяного пара; Tm -температура {m 
= О - начальная пластовая, т = ( +) - перед фронтом горения}; h -
эффективная нефтенасыщенная толщина. 

Предположим, что в параводяной зоне нефтенасыщенность равна 
остаточной. В этом случае фронт конденсации вытесняет всю нефть, 
кроме остаточной, из зоны химических реакций (зоны пара и горячей 
воды) в зону начальной пластовой температуры. Запишем для случая 
плоско-парадлельной фильтрации уравнения неразрывности для нефти и 
воды, находящейся в жидкой и водной фазах, в виде: 

i 
т дSнl дt + дvнl дх = О, (4) 
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ш д/дt (Sn + Sгfг PгiPn) + д/дх (vn + Vгfп PriPn)· 

Введем фикти~ные насыщенности нефтью -Sнф, водой - Snф и 
объемную концентраЦию пара С в водной фазе каi< 

Введем обозначения Sвф = S; Sнф = 1-S и запишем уравнения 
неразрывности в виде 

mф д(1 -S)/дt + д[v(1- F)]/дх =О, (5) 
mфд/дt (S(1 -С)+ SC Рг/Рв) + д/дх (vF(1 - C)+vFCpг/Pn)=O. 

Здесь 

F = F (S, С, Т~= kв / (kв + llвkн); llв = llвlllн; mф=m(1- Sг). 
Интегрирование уравнений по х и последующее сложение 

полученных соотношений позволяет получить выражение для суммарной 

скорости фильтрациц воды и нефти - v( t) в зоне начальной пластовой 
температуры [310]. Полагая величину объемной концентрации пара С 
равной чу лю в зqне начальной пластовой температуры получим 
уравнение неразрывности для воды в виде 

mфд/дt + v(t)дF(S, То)/дх =О. (6) 

Начальное условие для этого уравнения будет иметь вид 

S(x,O) = Sво /( 1 - Sr). 

В численной модели, используемой в САПР PI-IM, вес 
термагидродинамические величины в выжженной зоне и зоне х:нмичесю1х 
реакций определяются при помощи аналитических метод оn [ 3 1 О], а для 
определения рапределения фиктивной воданасыщенности n зоне 
начальной пластовой температуры используется конечно-разностный 
метод решения реше~ия уравнения (6). Уравнение (6) аппроксимируется 
явной конечно-разностной схемой. Для обеспечения устойчиnости 
процесса вычислениk шаг по времени выбирается в соотnестшш с 

1 

условием 

дtn+1 ~ .1x/(~n max(F5')) 

Технологические nоказатели дебит нефти, воды, газа, 
обводненнесть добываемой продукции, нефтеотдача и другие 
определяются по резу ль татам расчета воданасыщенности из конечно-
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разностной аппроксимации уравнения 
технологических показателей содер~ 
написанных на языке ФОРТРАН. 

(6). Программа расчета 
около 1500 операторов, 

Подсистема расчета технико-экономических показателей 
Эта подсистема основана на использовании баюса ЭJсономюсо
математических моделей, ориентированных на различные методы 
воздействия на пласт. Работа подсистемы полностыо автоматизирована, а 
резу ль таты расчетов выдаются в виде текстовой и табличной 

информации в соответствии с руководящими д01сумеитами отрасли (Р Д), 
а также в виде графичесi<аЙ информации. 

Оптимизация проектного 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 отбраковываютел МБ, применеиие 

которых, по экспертным оценкам, либо неэффективно, либо сопряжено с 
определенным риском. В подсистеме генерации СРС производится 
отбраковка систем, обладающих низким коэффициентом охвата запасов 
сеткой скважин или слИШIСом высокой плотностью сетки и т .д. В 
подсистеме математического моделирования используется предположение 

о том, что оптимальным (или почти оптимальным) будет проектное 
решение, в соответствии с которым большЮiство базовых элементов ЭО 
должно выходить из разработки одновременно или за короткий 
промежуток времени. Проведенный вычислительный э1ссперимент 

подтвердил правильиость этого предположения, в связи с чем оно было 

выдвинуто в качестве приНцила оптимизации проектного · решения на 
стадии расчета технологических показателей. Кроме того, частичная 
оптимизация проектноrо решения позволяет сосредоточить внимание 

инженера-проектировщика на анализе uптимальных или почти 

оптимальных вариантов РНМ и резко повышает nроизводительность 
системы проектирования. Окончательный вывод об оптимальности 

прое1ста ·и выборе рационального варианта разрабопш лелается ш1 
основании технико-экономических расчетов. 

Опыт эксплуатации созданной САПР РНМ ПОiсазал, что нодобнан 
система проектирования является мощным инструментом исследования 

для инженера-проектировщика. САПР дает · nозможностi> провсдсшш 
широкого вычислительного эксперимента по исследованию влияния 

различных параметров на технологические и технико-экономичесюtе 

показатели разработки . залежи нефти, многовариантной провер1се 
различных технологических решений и значительно повышает степень 
научной обоснованности проектноrо решения. 

Использование' САПР РНМ МИНГ им. И. М. Губкина 
при составлении технологической схемы разработки 
Русского месm9рождения 

i 

Русское месторождение расположено в северной части Пур-Тазовсi<аЙ 
нефтеrазоносной области, на территории Тазавекого района Ямала-
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Ненецкого национального округа Тюменской области (см. рис. 4. 1). Оно 
относится r< нефтегазовым месторождениям, содержащим nысш<оnязr<ую 
нефть (см. табл. 4.1). САПР РНМ была использована в r<анце 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 n 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 ;~oJJЖIII>I 
были быть отрiжены меры, обеспечивающие эксплуатацию 
иесторождения с, минимальным экологичесr<им ущер6о1'1, 

предотвращающие таяние вечной мерзлоты, которая залегает на г лубиве 

от 200 до 600 м. На момент составления технологической схемы на 

Русском месторождении было пробурено 43 скважины 6 
эксплуатационных и 37 поисr<овых (из них 4 за контуром 
нефтеносности). Пр<;>Мышленная нефтегазоносность связана с верхнеi:'r 
частью сеноманских отложений (мощность 207-310 м). Продуктивные 
отложения представлены пятью изолированными, слабо 

сцементированными пачками, которые разделены г линистыми 

прослоями. За исключением этих пяти пачек, все остальные содержат 

самостоятельные нефтегазовые залежи. Размеры чисто нефтяных зон 

каждой залежи незначительны (10-15 %). Проницаемость r<аллектора n 
среднем • составляет. 0,8 мкм2, пористость - 0,32, начальная 
нефтенасыщенность - 0,7, глубина залегания - 800-900 м, начальное 

пластовое давление - 8,5 МПа, газовый фактор- 15 м3, средний дебит 
на естественном режиме 10,5 т/сут. 

При выборе МВ на Русском месторождении рассматривались 

различные технолОГJ1И, в том числе вытеснение нефти в~rсоковязrшми 
эмульсиями, термащелочное и термохимическое заводнение, ВВГ, 

горячая вода, пар, нагнетание газового конденсата (из Заполярного 
месторождения). За базовый вариант была принят а разработка на 
естественном газоводанапорном режиме. С ·нрименением САПР РНМ 
был проведем расчет технологических показателей по влажному 
внутрипластовому горению и заводнению. Предполагалось, что лея 

промытленная сточная вода при процессе ВВГ будет зшсачнвтъсн в 
пласт, что неl\tаловажно с эr<ологичесr<ой точrш зрения. 

При проектировании разработки Русского месторождения 
использованы три понятия об объектах: "геолоrо-фи:Зичесrшй объект" 
(ГФО), "расчетный объект" (РО) и "объект разработrш" (ОР). Различие 
между геолого-физическим объектом и объектом разрабопш дано n 
общих чертах в предыдущем разделе. На Русском месторождении 
выделяются 19 ГФО, причем на большей части площади месторождения 
с одной сеткой скважин. При расчетах разработки в зависимости от 
знаний о геолоrq-фиэических свойствах объектов, имеющихся 
вычислительных возможностей и рассматриваемых технологий 
извлечения нефти можно либо еще более детально "дробить" ГФО, либо, 
наоборот, их объединять. Поэтому используется понятие "расчетный 
объект". Число РО не всегда равно числу ГФО и ОР. 
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Таблица 4. 1. Исходные данные для Русского месторождения 

N Параметры Значение Единица 

п/ измерения 

п 

1 Эффективная нефтеносная толщина 22,8 м 

2 Эффективная пористость 0,28 д.ед. 

3 Начальная нефтенасыщенность пласта 0,65 Д.СД. 

4 Начальная воданасыщенность пласта 0,35 д.ед. 

5 Нефтенасыщенность газовой шапки 0,3 д.ед. 

6 Воданасыщенность газовой шапки 0,3 д.ед. 

7 Газанасыщенность газовой шапки 0,4 д.ед; 

8 . Начальное пластовое давление 8,2 М Па 

9 Начальная пластовая температура 16 ос 

10 Давление насыщения нефти газом 4,9 М Па 
11 Начальная газанасыщенность 1.) - м3;м3 
12 Плотность нефти; в пластовых условиях 918 кг/м3 
13 Плотность нефти' в стандартных условиях 938 кг/м3 
14 Объемный коэффициент нефти 1,034 -
15 Коэффициент пррницаемости 0,880 мкм2 
16 Вязкость пластовой нефти 254 мПа·с 
17 Вязкость разгазированной нефти 410 мПа·с 

18 Коэффициент продуктивности 58 см3/ (сут·Па) 
19 Вязкость пластовой воды 5 мПа·с 
20 Плотность пластовой воды 1 ,О кг/мЗ 
21 Коэффициент сжимаемости для нефти 1006,0 Па 
22 Коэффициент сжимаемости для воды 5,3·1о-4 1/МПа 

При составлеции технологоческой схемы разработки Русского 
месторождения исnользованы два nодхода к nостроению модели 

разработки, в частности модели nродуктивных nластов. В nервом 
nодходе все месторождение рассматривалось как единый объект 
разрабопш и разделялось на три РО: основная водонефтяная, нефтяная 
и частично (примерно на 20%) газанефтяная часть (nервый РО); 
основная газанефтяная часть (второй РО); nериферийная часть, в 
основном: воданефтяная и газанефтяная (третий РО). По трем 
указанным: РО nодечитывались средневзвешенные нефтенасыщенные 
толщины. У славные площади распространения коллекторов 

nодечитывались nутем деления заnасов на средневзвешенные 

нефтенасыщенные толщины. Поэтому параметры плопюсти сеток 
сн:важин для разли~~ных nариантов разрабопш при таJ<оЙ ocpc;tJJCJIJIOЙ 
модели носят условный харюпер. Для характеристики вариантов 

разработки для такой осредненной модели скорее nодходит пapnr,teтp 

Крылова, равный коЛичеству извлекаемых запасов на одну с1шажину. 
П редполаrалось; что при использовании этой модели 

разбуриваение месторождения будет осуществляться независимо от 
nараистров пластов в отдельных nачках и блоках, лоследоnательно, 
согласно соответствующим, принятым в технологической схеме "zюврам 

бурения и обустройства", сразу nосле строительства каждого участка 
дорог и nодъездов к nлощадкам для бурения скважин. Разбуриnание 
периферийной части месторождения (третий РО) было запланировано на 
завершающем этаnе его разработки. С целью nовышения охвата пласта 
nроцессом внутриnластового горения в чисто нефтяной и водонефтяноi1 
зонах залежей предусматривалась эксnлуатация добьшаюпщх и 
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нагнетательных скважин при давлении ниже давления насыщения n 
течение 1,5-3 лет. Как показывает опыт РНМ с применением 
внутрипластового горения, наличие раnномерной газонасыщенности 

коллектора и смыкание трещин в нем при снижении даnленин 

способствуют повышению охвата пласта зю<:ачиnаемым воздухом. Кроме 

того, для поnлечения в разрабопсу пи.жслсжащнх НJ)()ПJшспшв нрн 
освоении воздухо-нагнетательных сiшажин но:щух JJpc;,JШI'acтcи 

закачивать по затрубиому пространству, продолжая одновременно 
отбирать жидкость из нее штанговым глубинным насосом. Тю< I<ai< для 
поддержания устойчивого горения в пласте требуются высон:ие темпы 
закачки воздуха и соответствующие отборы, то плотность расстаношш 
добывающих скважин в 2 раза больше, чем нагнетательных, т.е. на одну 
нагнетательную скважину приходятел две добывающие. В газанефтяных 
зонах месторождения в течение первых 3 лет раз рабопш 
предусматривалась зю<:ачка в нефтяi:Iые пропластки горячей nоды, либо 
nоднога раствора полиюсриламида, либо карбонизированнш';'r 1юды. 
Закачиваемая горячая вода создает обширную прогретую зону noi<pyг 

нагнетательных скважин, которая при переходе на реализацию 

внутрипластового горения обеспечивает полное потребление I<Ислорода и, 
следовательно, безопасное ведение работ. Для предотвращения прорьша 

кислорода в добывающие скважины и повышения их продуктивности 

планировалось также проведение термических обработок этих скважин 
путем либо периодической зюсачки пара (горячей nоды), либо 
проведения циклических термохимических обработок скважин. 

Во втором подходе к построению модели продуктиьных пластов 

Русского . иесторождения учитывались по возможности все достоверно 
известные геолого-физические его особенности. При этом в каждой па1.ше 

блока выделяли по два РО: первый - с нефтенасыщенной толщиной в 

подгазоnой части не менее 1 О м и в nодонефтяной - не менее 5 м; и 

второй вся остальная нефтенасыщенная часть пачки и блоi<а. 
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 - 1. Таким образом, второй подход - это, по 
сути дела, реализация достаточно полной детерминированной модели 

пласта. Темп раэбуривания и обустройства месторождения кш< в первом, 
так и во втором подходе был принят единым, согласно техничеСI<аму 
заданию. Разбуриванне и обустройство месторождения, согласно 

второму подходу, предполагалось производить по РО с переходом 

буровиков и строителей после полного обустройства одного объекта на 
другой. Промежуток времени от окончания бурения до вnода скважины в 

эксплуатацию принималея равным 1 году. Ввод в эксплуатацию РО 
планировался последовательным по убыванию их запасов 
(нефтенасыщенных толщин), начиная с наибольших. Реализация второго 
подхода оказалась невозможной без применения системы 

автоматизированного проектирования раэрабоп<И. Такая система была 

создана на кафедре разработки и эксплуатации нефтяных 
месторождений МИНГ им.И.М.Губкина (САПР РНМ) и использоnюrа 
для расчета соответствующих вариантов разрабоп<и месторождения. 

Расчетные объекты, рассматривавшиеся в САПР, в дальнеi.:'IшеJ\1 
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обозначены Р О ·САПР. Б целом по месторождению резу ль таты расчетов 
по охарактеризованным вариантам моделей месторождения оказались 

достаточно близкими. В качестве основной технологии разработки 
нефтяных, воданефтяных и частично газанефтяных частей, всех п~чен: и 
блоков месторождения принималось влажное внутрипластовое горение, n 
некоторых вариантах с зю<ачкой в nласт вместо обычной или сточной 
воды водного раствора щелочи. "Промежуточной" технологией 
разработки газанефтяных частей является вытеснение нефти горячей: 

водой (с температурой на устье скважин 300-320°С), зю<ачиваемой по 
колоннам теплоизолированных насосно-компрессорных труб при закачке 

по затрубиому пространству холодной воды для снижения темпа 
растепления скважины. Для технологии процесса влажного 
внутрипластового горения вначале расечитывались технологические 

показатели разработки элемента системы разработю-1 [310]. Для расчета 

вытеснения нефти горячей водой из элемента системы разработки 

использовалась методика [36], а для оценок- методика Ловерье. После 

расчета технологических покаэателей для одного характерного элемента 

системы разработки технологические покаэатели для Р О и 

иесторождения в целои получали путем суммирования с учетом 

раэновреиенности ввода элементов в разработку и их выбытия согласно 
"ковру бурения и обустройства" и технолоrичесi<ому окончанию 

разработки элементов. 
При расчетах с использованием САПР РНМ фантичесю,r 

рассчитывали технологические · показатели не для "харюперного" 

элемента, а для каждого "индивидуального" элемента с учетом присущих 

ему физико-геологических и технологических особенностей. Элемент 
считался выбывшим из разработки при подходе к добывающим 

скважинам зоны с температурой выше 120°С. Аналогичные расчеты были 
проведены для других параметров плотности сетки скважин (см. табл. 
4. 2). Получены коэффициенты охвата пластов процессом влажного 
внутриnластового 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 нриrшто равным 15% 
основного фонда скважин для периферийной части, 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 СI<важин - повышение охвата 
пластов воздействием. 

При использовании такой достаточно сложной технологии 

разработки, как влажное внутриnластовое горение, воэюшает желание 
рассчитать большое число вариантов разработки, раэличающихся 
плотностью сетки скважин, степенью детальности учета реального 

геологического строения пластов и некоторыми технологическими 

параметрами, главным образом водо-воздушным отношением. 
Рассматривались семь расчетных вариантов, включая базовый., 
различающихся плотностыо сетки скважин, геологическим строением 

пластов и водовоздушным отношением (БВО). 
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Таблица 4.2. Характеристика расчетных вариантов 

N ПСС,104 Число РО вво,1о·.:> 
п/п га/с.кв. м3;м3 

1 12, 7(6азовый) 1 -
2 4,0 3 1,3 
3 6,0 3 1,1 
4 7,0 33(САПР) 2,0 
5 8,0 33(САПР) 2,0 
6 9,0 3 1,1 
7 10,0 1 33(САПР) 2,0 

В качестве базового варианта была рассчитана раз работк<:t 
месторождения при режиме истощения с учетом напора краеnых вод и 

газовой шапки и поступления воды и газа 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, размерность 

Средняя глубина скважины, м 
Средневзвешенная нефтенасыщенная толщина пласта, м 

Пористость, д.ед. 

Средняя нефтенасышенность, .f· е~. 
Начальное rазосодержание, м /м 
Начальное пластовое д~вление, МПа 
Начальная пластовая температура, ас 
Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа·с 
Проницаемость, мкм2 
Объемный коэффициент нефти 
Коэффициент теплопроводности, Вт/м·К 

коллекторов 

окружающих пласт пород 

Плотность дегазированной нефти, т/мЗ 
Коэффициент температурапроводности, 1 О м2 1 с 

коллекторов 

окружающих пласт пород 

У дельная теплоемкость, кДж/кr·К 
коллекторов 

окружающих пласт,пород 

Значение, принятое в 
расчетах 

925 
13,72 
0,32 
0,70 
15,0 
8,5 
18,0 
250 
0,8 
1,04 

1,3 
1,65 
0,94 

5,7 
7,9 

1,2 
0,8 

Для всех рассмотреiшых вариантов разработки по I<аждому из 
выделенных геолог0-физических объектов и каждому расчетному 
объекту были проведены расчеты технологических показателей. При 

этом в отличие от 'обычно применяемых в практике прое.ктирования 
расчетов показателей разработки для характерного элемента расчеты с 
использованием САПР РНМ проводились для каждого элеиента систе1'1Ы 

разработки. Поэтому они не являются характерными для ncero 
месторождения. Длf! системы автоматизированного проектироnания 
САПР РНМ значительно более представительны показатели разработки 
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РО, различающихся 'технологиями воздействия. Как указывалось выше, 
при использовании САПР РНМ было выделено 33 расчетных объекта. 
Срок разработки РО с применением процесса влажного внутри
пластового горения (ВВГ) составляет 43 года. Предельная обводнеююсть 
добываемой продукции в конце срш<а разработюr этого РО состшнrт 
81,5%. Эдесь необхо4имо сделать следующее замечание. С точr<:и зрс11rнr 
экономики такая обводиениость продуzщии не являетсн нрсдслыю 
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 организациi1 и 
разновременности ввода в разработку ЭО и отдельных блшюn (РО). 

Определение последовательности ввода в разработку при достаточно 
большом их числе представляет собой сложную оптимизационную 
задачу. В технологической схеме последовательность 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 Р О. При этом Р О, 
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 drруктуры и тем самым nовысить надежность МВ. 

Определяемые таким образом очередь и направление разбуривания 
месторождения позваляют оптимизировать технологические и технико
экономические пока:iатели разработки в пределах каждого РО и не 
затягивать сроки разработки всего месторождения в целом. С учетом 
различной степени детализации геологической информации и, I<ак 
следствие, различноГо числа выделенных РО, а также различий в 
последовательности разбуривания залежи и плотности сетки сzсважин 

было составлено семь расчетных вариантов разрабопш, ш<:люч.:ш 

базовый (разработку месторождения на естестnешюм режиме: 

базовый, 2-7 -варианты с воздействием на пласт с помощью метода ВВГ 
и плотностями сеток скважин соответственно 4, 6, 7, 8, 9, 10 га/сiш. 
Они были рассчитаны с использованием САПР РНМ. На рис. 4.2 
представлена динамика добычи нефти по всем расчетным вариантам 
разработки. Из них выбраны три основных варианта разработки с 
применением метода во'здействия с плотностями сеток скважин 6, 7 и 9 
га/ скв., а также баз1овый вариант, необходимый для последующего 
сравнения. Вариант 2 с плотностью сетки 4 га/ сi<в. имеет слишкоr-1 
большие фонд сква1f<ИН, срок разбуривания и, как следствие, срок 
разработю-1. Вариант 5 с плотностью сетки 8 га/ скn. имеет сходные 
показатели с вариантом 6 (ПСС = 9 га/скв), но больший фонд скважин, 
а вариант 7 с плотностыо сетки 1 О га/ скв. не обеспечивает заданного 
коэффициента нефтеотдачи и позволяет извлечь лишь 36% 
первоначально находящейся в пласте нефти. Из трех ос1юnных 
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вариантов в I<ачестве рекомендуемого выбран вариант 4 (см. табл. 4.4) 
с плотностью 7 га/ ск:!J. как обеспечивающий высоюiЙ коэффициент 
извлечения нефти (0,418) и, как следует из дальнейшего техюшо
экономического анализа, обладающий максимальной расчетно-денежной 
оценкой. Отметим, что рекомендуемый вариант рассчитан с 
использованием САПР РНМ и выделением 33 расчетных о6ъсrпов. 
На рис. 4.3 приведена динамю<а добычи нефти по несколышм 
наиболее крупным расчетным объектам для рекомендуемого nарию-па 4 
с плотностью сетки скважи~ 7 га/ скв. 

Таблица 4.4. Технологические показатели разработки рекомендуемого варианта 4 

Показатели Значение 

ПСС,104 мL /скв. 7 
Темп отбора при максимальном урооне (от утnерждснных НИЗ),% 3,3 
Год выхода на максимальный уровень 9 
Продолжительность максимального уровня, годы 3 
Конечный коэффициент извлечения нефти, д.ед. 0,418 
Средняя обводненность к концу разработки, % 84,0 

По базовому варианту коэффициент извлечения нефти (КИН) имеет 
nеличину 0,1. Все основные варианты - 3, 4, 6 - обеспечивают высокую 
степень извлечения нефти из недр и дают прирост КИН за счет 
применения метода ВВГ соответственно 0,34, 0,318 и 0,317. 

Дискретизация области. 
Одной из наиболее трудных и требующих больших временных затрат 
является задача дискретизации рассматриваемого нефтяного 
месторождения. Выбор метода дискретизации зависит от особенностей 
рассматриваемой задачи: типа геологической модели, размеров залежи, 
количества и качества исходных данных для описания пласта; требуемой 
точности вычислений; количества, вида и местоположения скважин, а 

таюке предыстории разработi<И залежи; вида воздействия на нефтяную 
залежь; вычислительной техники и программнога обеспечения; уровня 
квалификации и экономических возможностей Iюмюrды инжепероn
разработчиков. Б последние годы арсенал применяемых метсщов 

дискретизации чрезвычайно расширился: гибридные решетки; 
кривол,инейные решетки (трубки тока); решеТI<И Вороного; динамичесrше 
решетки; гибкие решетки. В САПР РНМ для дискретизации базисных 
элементов СРС используются трубки тока. Разработаны методы 
дискретизации для однорядной, пятиточечной и семиточечной СРС. 
Ниже приводится· ' краткое описание основных особенностей 
распространенных типов решеток (см. табл. 4.5). 

Наиболее известные типы решеток - блочная (картезиансi<ая) и 
узловая решетки. Узловая решетка хорошо учитывает перетОI<И м:ежду 

блоками, тогда как блочная особо пригодна для учета величины 
аккумуляции массы жидкости в блоке. В случае, если эти решетю1 
квадратные, то разница в использовании этих решетОI< пре:небрежимо 
мала. При. нерегулярном разбиении узловая решетка дает лучшие 
результаты [п1). При моделировании процессов вытеснения очень часто 

появляется необходимость в увеличении точности рас~етов в тех 
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областях, где происходит резкое изменение давления, температуры или 
насыщенности. Давление резко изменяется в зонах вблизи точечных 
источников - скважин, а температура и насыщенность - на тепловом 

фронте и фронте вытеснения нефти водой ( в случае заводнения). В 
этом случае обычно сгущают сетку в необходимых учасп<ах модели 
пласта. Основная проблема, с которой приходится сталю1JШ'tъся при 
использовании этого типа решетОI{, заr<лючается IJ том, чтобы I<at< мож11о 
точнее учесть перетоки и вычислить коэффицикенты подвижности для 
потока между маленькими и большими блоками. Различают следующие 
виды лакально-улуЧшенных типов • решеток: блочная; узловая; 
цилиндрическая; шестиугольная; криволинейная (трубки тока); 

гибридно-блочная; rибридно-угловая; rибридно-шестиугольная. В целом 
этот вид дискретизации особенно полезен для моделирования течения 
вблизи скважин, точного вычисления nодонефтяного и I·азонсфт.нtюJ·о 
отношений. 

Впервые лакально-ортогональные решетки были предложены 
Вороныи в 1908 , г. Блок Вороного определяется как область 
пространства, более близкого к своей узловой точi<е, чем к какой-ли:6о 

другой. Линия, соединяющая узловые точi<и двух соседних блоков, 
перпендику лярна к границе между блоками и делится пополам этой 

границей. Этот метод дискретизации чрезвычайно гибок к учету 
особенностей строения залежи (трещин, скважин, зон замещения 
коллектора и т.д.) вследствие возможности широкого использования 
различных типов модулей. Модули встраиваются в обычную решетку и 

при необходимости легко вращаются, перемещаются и даже сжимаются. 

Ортагональна-криволинейные решетки конструируются путем 

численного решения уравнений для трубок тока и эквипотенциалей, 
которые, как известно, ортагональны друг к другу. Никакого другого 

условия, кроме ортогональности не накладывается на эти решетки. 

Основная разница в использовании трубок тока и I<риволинейных 
решеток заключается в том, что первые не допусi<ают течения вдоль 

эквипотенциальных линий. В работе [s9] предложен метод генерации 
криволинейных решеток, удовлетворяющий произвольным началы-rым и 
граничным условиям. 

Блочно-однородные решетки генерируютсн из наиболее 
обнородных блоков. В I<ачестве начальной решетi<и 6ерстсн о6ычJJ<НI 
блоковая, которая итерационно видоизменяется I< блочно-однородной 
путем минимизации потенциальной энергии n блоках предыдущей 
решетки [ g 1}. В общем случае из любой статической решепш может 
быть получена динамическая, которая будет изменяться по фор:r-1е и 
перемещаться в пространстве со временем. Основная проблема, с 
которой приходится сталкиваться - это необходимость улучшения 
точности и эффективности вычислений [Ь 121. 

В заключение стоит отметить, что выбор типа решетоi< и числа 
блоков моделируемого пласта остается до сих пор сложным исi<усстnом. 

Использование СИИ для выбора решетки [а 18] для конкретного 
сложнопостроенного nласта может помочь снизить временные затраты на 

дискретизацию нефт~ных залежей с 100-150 до 1 0-15 дней. 
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Таблица 4.5. Типы дискретизации пред1'1СТIЮЙ области- нефтяного пласта. 

Тип решетки Тип задач РНМ Достоинства Недостатки 
1 

t. Ортогональная 
1.1 Блочная однородный пласт учитывает накопления массы в блоке 

1 -
1.2 Узловая неоднородный точна в учете перетока между не используется в коммерческих 

1 

1 блоками пакетах 

2.Локально-улучшенная 

2.1. Блочная полномасштабное моделирование учитывает резкие изменения точность вычислений ниже, чеи 

... - npoцeccon вытеснения . napaмe~:QOB для тонких сеток 

2.2. Узловая - точные расчеты - ···-

2.3. Гибридная ОПЗС, определение ВНО высокая точность в областях вблизи допущ~ния при вычислении 

скважин подвижностей 

З.Решетка Вороного конусообразование в скважинах, снижает эфект ориентации решетки, сложные матрицы Якобиана по 

(локально-ортогональная) неоднородные, трещиноватые локально-ортогональные, модули для сравнению с традиционными 

пласты, моделирование скважин создания решеток методами 

4. мкэ моделирование термических иетодов моделирование rеоиет2_ии залежи стоимость вычислений 

S. Ортогонально- сложно-построенные пласrьх удовлетворяет произвольным сложные решетки для ПрОСТЬIХ 

криволинейная начальным и граничным условиям пласrов 

б. Блочно-однородная полномасштабное моделирование относительно несложные вычисления -
пласта 

7 .Динамическая сложные динамические процессы в изменение структуры по рового сложные виды вычислений 

пластах пространства во времени 
~--
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Рис. 4.1. Структурная карта кровли продуктивной пачки 1 Pycczcoro месторождения 

[И5] 
1 - номер скважz,~ны; 2 - зона размыва глинистого раздела между пачкани 1 н 

П; 3 -контур газоноснорти; 4 -контур нефтеносности 
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Рис. 4.2. ДинаJIIика добычи нефти по расчетным вариантам разработки Русского 
месторождения (пояснения в тексте) 
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Рис. 4.3. Динамика добычи нефти по расчетным объектам, nолученная с nомощью 
САПР РНМ (пояснения в тексте) 



4. 2. База данных по РИМ с применением методов 
активного воздействия 

Автоматизированная система многомерного статистичесi<аrо и иечепюго 
анализа предназначена для обработки геологичесrшх, технологичесi<ИХ и 
экономических данных об успешных, многообещающих и неуспсшных 

прое1пах МУН/МПН. Данные представлены в виде матрицы nxp (г;~с 
n - число проектов, р - число параметров). Статистический и нечеп<ю':r 
анализ решает задачи: первичного статистического анализа (построения 
гистограмм, функций распределений); выделения основных 
зависиl\юстей; изучения структуры материала, его однородности и 

разбиения на однородные группы (кластеры); проrнозирования 
успешности применения в новых нефтегазоносных районах; построения 
:мноГомерных нечетких функций распределения по каждому МВ; 
определения степени близости между вновь вводимыми в разрабоп<у 
залежами и объектами (БД). Данная система рассчитана на 
пользователя, который не имеет специальной подготовки в области 

математическо(r статистики и теории нечетких множеств. Обоснование и 

принятие решений выполняется в системе автоматически по встроенным 

алгорит111ам. Диалог с пользователем - геологом, разработчююм ведется 

в доступноii 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, 
объещ,шения данных, иерархического группирования данных. 

Структура базы данных залежей УВ 

Методика приведения к третьей нормальной форме лежит в основе Б Д 
залежеi:'r УВ. Суть этой методшш состоит ·в следующем. Строится 
универсальное множество U, т.е. множество атрибутов всех объектоn, 
входящи;{ в базу данных. Элементу множества U = {А 1 , ... ,А0 } ставится в 
соотnетствие множество значений D1, которое называется доменом 
атрибута А 1 (D1 = dom(At)). Тогда множс~:rво D представляет co6oii 
дпзъюнкuию доменов всех атрибутов, входящих в U, 

Н а следующем этапе находятся отображения t· из U D D, . J 
удовлетворяющие следующему ограничению: tj (Ai ) Е Di , i<n (т.е. 
заполняется таблица, столбцы которой помечены элементами из U). 
Такое отображение tb· называется кортежем. Множество отображений 
{t1,t2 , ... •!р } из U в определяет универсальное отношение r0. В этом 
случае U есть схема универсального отношения. Полученное 

универсальное отношение является представленнем информационного 

фонда В, В = ro, тюше представление информационного фонда не 
лишено избыточности. Разбиение на более мелкие отношения (проеiщии) 
позволяет сформировать рациональное универсальное отношение. 
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Сложность струi<Туры базы данных влечет за собой необходимость 
построения интерфейса ее сопровождения, рассчитанного на I<онечного 
пользователя - инженера-разработчика: Анализ информационных 
потребностей инженеров-разработчиков позволил заz<лючить, что все они 
могут быть сформулированы следующим образом: найти объект, который 
у доnлетnоряет векоторой соnОI<упности услоnий, и затем вы вести 
обработанные значения характери:стиr< найденного объекта в rrcJ<Oтopoii 
форме. В формализованном виде это можно предстаnить r<ак 

НАЙТИ: О= ас (В); 
ВЫВЕСТИ: Z= Фf 1tл (0), 

где ас - оператор выбора объекта, удовлетворяющего условию С; В -
шrформационный фонд баю<а данных; Фf - преобразоnание 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 каz< 
конъюнЮJJIИ условий, наложенных на отдельные атрибутьr объекта, т.е. 

1 
С = i~l l1i (Ai ,ai 1 , ... ,aik), 

г де I<аждая из hi функция алгебры логики от элементарных 

предикатов. Другая часть запроса описание вывода (ОБ) 
определяется видом преобразования Wf. Запрос погружен n 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
эконоJ\шчесюrе поi<азатели разработки более 800 месторождений мира, 
где применялись методы повышения нефтеотдачи. На основе 
информации, содержашейся в созданной базе данных, по МВ был 
проведен 1\Шогокритериальный анализ успешных и многообещающих 
проеi<тов разработки. Созданная база данных имеет следующую 
структуру. 

1. Общие сведения о месторождении: название месторождения; 

фирма-оператор; страна; успешность применения метода. 

2. Геолого-физические параметры пласта: проницаемость; 

пористость; начальная нефтенасыщенность; конечная 
нефтенасыщенность; глубина залегания пласта; пластовая температура; 

пластовое давление. 

3. Свойства пластовой нефти: вязкость нефти; плотность нефти. 
4. Основные rехюшо-экономические показатели разработки: год 

начала разработки; площадь учасп<а; число нагнетательных сi<nажин; 

число добывающих скважин; предшествующий режим разработю1:; МВ на 
пласт; общая добыча нефти; добыча нефти за счет МВ; nрибыль; стадия 

проеi<та. 

В базе данных содержатся сведения о проведении около 20 МВ на 
пласт. Анализ проnодилея по основным классам методов: термичесю1:м; 

физiшо-химическим; газовым; и по таким наиболее nрименяемым 
методам, как воздействие паром; полимерное заводнение; нагнетание 
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СО2 ; нагнетание УГ. Основные группы параметров по I<оторым 
прово;tl!Лся мноrоi<ритериальный анализ, были определены ЭI<спертным 

путем: проницемость пористость; нефтенасыщенность пласта 

вязкость пластовой нефти; добыча нефти за счет применения метода -
плотность сетки скважин; нефтенасыщенность - добыча нефти за счет 

метода; пластовая температура - глубина залегания I<роnли пласта. 
Результатоl\1 анализа является построение хараr<Терных фушщий 
распределения значений основных геолого-физических и 
технологичесн:их параметров по каждому из у1сазанных методов и по 

классаl\1 методов; построение многомерных функций nринадлежности; 
проведение I<ластеризации МВ в соответствии с условиями залегания 

nластов. Многокритериальный анализ дает возможность оценю1 

приJ\tенения тех или иных методов в заданных геолого-физических 
услоuиях. Области распределения успешных и 1'11IОГообсщающJtХ 

проектов воздействия паром представлены на рис. 4.4-4.9, нагнетания 
УГ - на рис. 4. 10-4. 15. Самое многочисленные и самые крупные по 

иасштабам (до 350 добывающих и 100 нагнетательных скважин) 
испытания проводятся по закачке пара. При этом получается самая 

большая добыча - до 15000 т/ день. Плотность сетки скважин при этом 
всего 4 га/ CI<D. При нагнетаниии УГ пес достигает 50 га/ сюэ., а 
допомппельная добыча нефти составляет 1000-2000 т 1 день. При 

небольших Глубинах (S00-3500 м) и температурах (50-200 °С) пласта 
применяется метод воздействия паром; Прt·~ глубинах 3-10 тыс.м. и 

пластовой температуре 100-20Q ос применяется нагнетание УГ. При 
нагнетаниии УГ ПСС 50 га/скв., а дополнительная добыча нефти 
составляет 1000-2000 т/день. Самые вязкие нефти извлекаются при 

воздеi'kтвии паром, а маловязкие-при нагнетании УГ. 
Многоl'tерная функция принадлежности нечеткому множеству, 

успешная коМ1'1ерческая реализация полимерного заводнения 

представлены на рис. 4.16. На рисунке представлена также степень 

принадлежности Минибаевской площади Ромашкинекого нефтяного 
~1есторождення к рассматриваемому нечеткому множеству. Из этой 
днаграммы следует, что применение полимерного заводнения на 

Минибаевской площади саг ласно средним значениям по проницаемости, 
пористости, глубине залегания и вязкости пластоnой нефти будет 
успешным. В то же время, степень применимости полимерного 

заводнения по текущей нефтенасыщенности лежит в интервале от 0.5 до 
0.8. 

На рис. 4.17 и 4.18 представлены карты применимости: 

полимерного заводнения по пористости и проницаемости на этой 

площади соответсвенно. Между этими картами существует высокая 

степень согласованности. Примерно на 40 % процентах всей площади 
прииенение полимерного заводнения обещает быть весьма эффективным, 
и прИ1'1ерно на 30% площади его применение малоперспеiпивно. 
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Рис. 4.4. Области распределения успешных (1) и многообещающих (2) проектоn 
воздействия паром в зависимости от пористости т и проницаемости k 
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Рис. 4.5. Области распределения успешных (1) и многообещающих (2) проектов 
воздействия паром в зависимости от nн (число нагнетательных скважин ) и nд (число 
добывающих скважин) 
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Рис. 4. 6. Области распределения успешных ( 1) 
воздействия паром в зависимости от добычи 
нефтенасыщенности Sн 

и многообещающих (2) проеi<тов 
за счет МВ Qн и началыrоi1 



0 1000 2.000 3000 ~000 7000 е000 9000 10000 
Jlн• мnа.с 

Рис. 4.7. Области распределения успешных (1) и многообещающих (2) просi<тов 
воздействия паром в зависимости от начальной нефтенасыщенности Sн и вязJ<ости 
пластовой нефти J.lн 
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Рис. 4.8. Области распределения успешных (1) и многообещающих (2) проектов 
воздсйствпя паром в зависимости от глубины залегания кровли пласта Н и пластовой 

температуры Т 
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Рис. 4.9. Области распределения успешных (1) и многообещающих (2) проеJ<ТОD 
воздействия паром в зависимости от добычи нефти за счет МВ Qн и плотности сетки 
скважин S 



0.2 

0 "- 2 k. HICH 2 з 

Рис. 4.10. Области распределения успешных (1) и многообещающих (2) проеюов 
нагнетания УГ в зависимости от пористости т и проницаемости k 
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Рис. 4.11. Области распределения успешных ( 1) и многообещающих (2) проеюов 
нагнетания УГ в зависимости от nн (число нагнетательных скважин ) и n д (число 
добьшающпх скважин) 
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Рис. 4.12. Области распределения успешных (1) и многообещающих 
нагнетания УГ в зависимости от добычи за счет MI3 Q11 11 ндчалi>IН>i'• 

нефтенасыщенности Sн~ .... --------------~ 
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Рис. 4.f3. Области распределения 
нагнетания УГ в зависимости от 

пластовой нефти ~н 

успешных (1) и многообещающих (2) проскгоn 
начальной нефтенасыщенности Sн и вязкости 
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Рис. 4.14. Области распределения успешных (1) и многообещающих (2) просктоп 
нагнетания УГ в зависимости от глубины залегания кровли пласта Н и пластоnой 
температуры Т 
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Рис. 4.15. Области распределения успешных ( 1) и многообещающих (2) л роектоn 
нагнетания УГ D зависимости от добычи нефти за счет МВ Qн и плотности сстю1 
скважин S 

Рис. 4.16. Многомерная функцпя принадлежности lii!·ICТI<oмy множестну "успешна~' 
коммерческая реализация полимерного заводнения" и параметры Миин6асвсi<ОI~, 

площади 

х1 - минимальная проницаемость; х2 - максимальная щюницас~юст1.; хЗ -
пористость; х4 - начальная нефтенасыщенность; х5 - остаточная нефтенасы-щешюсть; 
хб- пластаnая температура; х7- глубина; х8- плотность нефти; х9 -вязкость нефти; 
х 1 О - число добывающих скважин; х 11 - число нагнетательных скважин; х 12 -
площадь залежи; х13- ПСС; х14- интенсивность СР; х15- нефтеотдача за счет МВ 



Рис. 4.17. Карта примсниr.юстп Km полимерного заводнения n заnисшюсти от 
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Рис. 4.18. l<i:tpтa прнмеiршостii Kk полимерного заnодне1шя 110 ПJЮ!Iицас~юстll длн 
Мпн116аеnской площади 



Выбор методов воздействия для .месторождеиий ВолгоградсJСой 
области 

Исследование эффективности применения методов воздействия на 
залежах Волгоградской области проводилось по совш<уrшости 
геолого-физических параметров и в наибольшей степени BJJIHIIOIЦHX на 
эффективность процессов воздействия. Это парамстры: прониlщсмостi~-

пористость; пластовая температура-глубина залегания; вязкость 
пластовш':'r нефти-начальная нефтенасыщенность. Анализиравались 
физика-химические, тепловые и газовые методы воздействия. 

Методы воздействия на терригеиные rюллеrпоры 

Хорошо известно, что проекты с применением МПН и MYI-1 
реализуются в различных геолого-физичесrшх условиях. При этом 
резу ль таты применени.н этих методов не всегда совпадают с 

лабораторными и математическими экспериментами. Это объясняется 
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 точrш 
зрения их технологической и экономической эффективности. 
Сравнительный анализ успешных проектов МПН и МУН за рубежом и 
геологических условий залегания месторождений Волгоградской области 
показал перспективность применения физико-химичесrшх и газовых 
J\fетодов воздействия на этих месторождениях. В связи с этим 
детальные исследования проводились для трех методов: зака1.ша раствора 

полимера, двуокиси углерода и углеводородны>.. газов. 

В качестве объектов воздействия рассматривались продуктивные 

пласты J\1есторождений Волгоградской области, наиболее 
представительные по запасам нефти. Это горизонты: тулт1сюrй Б, 
задонско-елецкий, старооскольский, воробьевский, мелеr<ессюп1 и 
пашийский. В таблице 4.6 приведены средние значения геолого-
физичесюrх показателей (глубина залегания; эффеrпиш-шя 
нефтенасыщенная толщина; пористость; проницаемость; пластовая 
теJ~.шература; вязкость пластовой нефти; коэффициент нефтеизвлечения) 
вышеуказанных горизонтов, представленных терригсiiiiыми 

I<оллекторами. 

Анализ поr<азателей разработюrи данных гор:нзонтов пш<а:шл 
значительную степень выработанности (83-95%), высш<ую обводнешrость 
продуrщии (80-95%). Проектное значение коэффициента извлечения 
состаnл.нет 30-60%. Вышеперечисленные показатели говорят о 
необходимости рассмотрения возможностей внедрения методов 

воздействия с целью повышения нефтеот дачи и nоnлечения n юпнnную 
разрабоп<у остаточных запасов нефти. 

Анализ сравнения областей распространения геолого-физнчесюrх 
параиетров успешных зарубежных объктов закачiш: со2 и областей 
распространенияя параметров анализируемых горизонтов выявил 

значительную степень близости центров тяжести областей зарубежных 
успешных объектов закачки со2 и областей распределения параметров 
nоробьевсrюго, мелекесского, задонско-елецкого, старооскольсr<аго и 
пашнйского горизонтов. 
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T<l6JIIщa 4.6. Средние значения геолого-физичесi<ИХ и тсхJюлопJчссюJх JJOJ<aзaтcлci'J 
основных объектов разработки Волгоградской области, представленных тсрригешJЫt-111 
коллекторами 

(Н - глубина залегания, м; h- эффективная нефтенасыщешrая толщина, ~1; т -
пористость, д.ед.; k - проницаеиость, мкм2; Т - пластовая температура, Ос; ~L -

вязкость пластовой нефти; мПа•с; '11- коэффициент нефтеиэвлечения.) 

Горнзонт н h т k т ~ ....!1. 
I3оро6ьевский 3040-3100 3,6 О, 146 0,036 90 0,52 0,3 

J\'[ CJJCJCCCCI<I 11"1 630-670 3,1 0,23 0,03 23 23 0,23 
1250 3 0,2 О, 11 45 1,56 о, 11 

ПашJJйсюrй 2900 2 о, 15 0,001 85 0,59 О, 16 

З<lдонско- 1700-2200 4,3 О, 19 0,5 55 1,3 0,6 
Елецюrй 4740 4,6 О, 126 0,237 111 0,73 0,4 

Староос- 2300 1,3 О, 15 0,23 64 1 1 1 0,5 
I<OЛI>CI<IIЙ 4800 3,65 О, 11 0,01 119 0,72 о, 1 

TyЛI>CI<IIЙ Б 1030 12,6 0,26 0,8 27 4,6 0,62 

Бо6риковскнй 1050-1070 6,3 0,235 0,73 28 7,5 0,65 
1700-2600 2,5 о, 19 0,3 62 0,7 0,4 

За исi<Лiочением тульского горизонта в пространстве параметров 
"вязкость нефти: начальная нефтенасыщенность" и "пластовая 
теJ\шература - глубина залегания". Для бобрикоnекого горизонта 
выделяются две области в I<аординатах "вязкость нефти - начальная 
нефтенасыщенность" _ Объеi<ТЫ, глубина залегания I<аторых составляет 
1750-2750 м и вязкость нефти - 0,6-0,8 мПа•с, имеют наиболее высокую 
степень близости с зарубежными успешными испытаниями. В целом дл.н 
анализируемых объектов значение степени близости центров тяжести 
областе1':'r распределения геолого-физичесi<ИХ пара1'1етров и области 
распределения параметров аналогов успешных зарубежных испытаний 
для воздействия путем зю<ачки yr ле1шслоrо газа составляет О, 6380-
0,9016 (см. табл. 4.7). Максимальное значение 0,9016 хар;штср1ю дм1 
старооскольсi<аrо горизонта, минималыюе значение О,бЗ80 - /tMI 

тульского Б. 

Зю<ачка углеводородных газов весьма перспе1пишrа на объектах 

старооскольского, воробьевского, задонско-елещюга горизонтов, 
пиеющи:х наибольшее значение степени близости центров тяжести 
областей распространения геолого-физических параметров с аналогами 

успешных зарубежных испытаний (0,8580-0,8537). На рис. 4.19 - 4.24 
приведены области успешных испытаний метода нагнетания УГ и 
области распределения геолого-физических параметров терригеш1ых 
горизонтов Волгоrрадсi<аЙ области, nостроенные на основе созданной 
базы данных по МВ. Максимальное значение степени близости 
отиечается в координатах "проницаемость коллектора - открытая 

пористость rюллектора", "вязкость пластовой нефти начальная 
нефтенасыщенность". 
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Таблrща 4. 7. Значения степени близости центров тяжести областей распределевин 

ГСОJ!ОГО-ф!!ЗJIЧССJШХ пaprt~JeTJIOI3 зарубеЖНЫХ YCПCШJJI>IX o6·J>CI<TOI.I 11 I"OJ>II:IOIITOII 
J\IесторождеJшй Полгаградской области ( терригеиные коллекторn). 

Горнзонт Метод Оценка Оценка Совокуп на я 

близости по близости по Ollelll<:t 

11арамстрам 11 а раJ1.1стра м (ultt ;юспl 
пласта флюидов 

Бобрикавекий углеводородные газы 0,9252 0,8640 0,8447 
углекислый газ 0,8251 0,9142 0,8052 
раствор полимера 0,7579 0,9460 0,7519 

СтарооскольсюiЙ углеводородные газы 0,8770 0,9291 0,8580 
углекислый газ 0,9087 0,9635 0,9016 
раствор полимера 0,8906 0,8227 0,8468 

Туш,сюrй Б углеводородные газы О, 7843 0,7732 0,6870 
углекислый газ 0,6868 0,8185 0,6380 
раствор ПOJШJ\Iepa 0,6188 0,9107 0,6085 

IЗоробьевскшur: углеnодородные газы 0,8802 0,9186 0,8552 
углекислый газ 0,7909 0,8905 0,7640 
раствор полиJ1.1ера 0,7338 0,7990 0,6665 

Эадонско- углеводород11ые газы 0,8934 0,8998 0,8537 
Елецtш!"I: углеюJслыiUI газ 0,7989 0,8859 0,7687 

раствор полимера 0,7379 0,7999 0,6702 

Пашийскиr1: углеводородные газы 0,8698 0,9115 0,8426 
углекисльп':'r газ 0,7877 0,8843 0,7582 
раствор полиJI.rера 0,7348 0,7933 0,6638 

Мелекесский: углеводородные газы 0,7937 0,7597 0,6833 
углекислый газ 0,8903 0,8026 0,7742 
раствор полимера 0,9418 . 0,8948 0,8798 

Наиболее перспектинными объектами внедрения полимерного 

воздействия, как показал анализ, являются староосi<ольсюп';'I (глубинn 
1050-1070 м), мелекессюrй и бобриковсюп1 горизонты, по которым 
степень близости центров тяжести областей pacпpocтpnнciiiiЯ 1·соJю1·о-

физнческих паранетроn состаnляст 0,8<168, 0,8798 и 0,7519 
соответственно. Пластовая теr-шература оказалась осношiЫf\1 

ограничивающиr-1 фюпором прииенимости полимерного заводнения. В 
соответствии с существующими критериями нршенимости (см. г лаву 3) 
f\tai<cиr-taльнoe значение пластоnой температуры, при I<оторой не 

происходит деструкции полимера, составляет 7оОс. Горизонты 
воробьевсю-rй, пашийсюп1, старооскольсrшй, глубина I<oтoporo 

составлл:ет 4500- -4800 м, бобрикавекий (глубина 2600 м) по дalltto1'1y 
параf\1етру явно не r.югут рассматриваться r<ai< псрспекпшныс объеtпы 

внедрения полимерного воздейстnия. 

Методы воздействия на карбонатные коллеi<торы 

Рл:д проду1пивных горизонтов месторождений .Boлrorpaдciшi'r области 
представлен карбонатными коллекторами, запасьl нефти по которым 
довольно значительны. Это, в основном, евлановсi<о-лиnеr-rсrшй, 
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нижнебашкирски]::'r, рудюпrский, ливенский:, намюрсrшй и турнейский 
горизонты. Средние значения геолого-физичесrшх и тexrюJюпrtrccюrx 
параметров вышеперечисленных горизонтов приведеныв таблице 4.8. 

Таблица 4.8. Средние значения геолого-физических и технологичесi<ИХ поi<азатслсJ~/ 
основных объектов разработки IЗолгоградской области, прсдстаnлсJJIIЫХ кap6oJJLITIJЫ~III 
коллектораl\ш 

(Н - глубина залегания, м; h- эффективная нефтенасыщенван тuлщ1ша, 1\t; rп -
порнстость, д.ед.; k - проннцасмость, мкм2; Т - пластовая темпср<tтура, Ос; ~L -

вязкость пластовой нефти; нПа•с; 11- коэффициент нефтеизвлечения.) 

Горнзонт н 11 т k т ~L 11 
ЕnлаJJоnско-Лпвенскпй 1795 8-1 о о, 1 о, 11 43-79 0,2 0,2-0,5 
1-I IIЖIIC6aш Кll рею llvl 2<100 3,6 0,083 0,04.-0,06 62 3 0,52 
Ру ДКIIНCKIIIVI 2850 33,7 О, 125 0,302 80 0,74 0,474. 

2668 16 0,09 - 77 0,6 0,5 
ЛIШCIICKJiй 710 7,5 0,07..5 0,7 23 28,9 О, 15 
Намюрский 1100 7,3 - 0,48 29 6 0,3 
Турнейекай 2650 5 О, 11 0,01 64 0,98 0,49 

Большинство объектов разработки по данныl\1 горизонтам 
хщхштерrrзуетсн высокой степсныо обводненпоспr (60-90%) и 
значительной степенью выработанности (70-96%). Описание пласта 
очень важно для I<арбонатных r<оллекторов, особенно с низко

проницаемоr~r матрицей горной породы. Природа, направление и 
иrпенсиш-юсть образования трещин в карбонатном коллекторе зависит от 
пша породы, порнстости, проницаемости, степени и nида 

диагностических преобразован:ш':r. Высш<ая трещиноватость характерна 

для зон с высокой концептрацией карбонатных глин и зон с ШIЗI<ОЙ 
общей пористостыо и проницаемостыо. Напротив, шrзкая 
трещиiюватос1ъ характерна для пластов с высоюr."t coдcpжarrrre1ч 

карбонатных песков, высокой пористостыо и пронrщаемостыо 

Счет<Оводные зоны). Карбонатные пласты относятся I< наиболее 
с;южныl'r, но в то же nремя и I< наиболее продукпrшrым пластам. При .их 
разрабоп<е следует наиболее тщательно подходить I< выбору метода 
воздействия, так как непригодный метод воздействия может приnестн I< 
то:чу, что значительные запасы не однородной карбопатпш':'r зал еж н 

останутся неизвлечеюrыl\ш. Движение рабочих агентов н охват 
воздействием по o6ъel\IY определяется распределением трещин по объсl\tу 
пласта, их связностыо и изменением матричной проницаеl\юсти [j1 ]. 
Разрабоп<а I<арбонатных коллекторов характеризуется более тщатслыiым 
изучением н описаниен пласта по сравнению с терригеиными 

I<оллекторами. В трещиноватых I<оллеrпорах заводнение эффекrишю в 

случае гидрофильной породы и однородпой системы трещин. Тогда по 
трещинам высокой проницаеиости (проводимости) происходит быстры r~i 
прорыв воды и наблюдается длителыrый период эксплуатации с высокой 

обводненностыо (80-90%). Вследствие проявления капиллнрных сил 
происходит I<апиллярная пропитка: вода впитывается скелетом породы и 

вытесняется нефть. В трещиноватых коллекторах с гидрофобной горной 

породой заводнение не эффективно, таr< как нефть добывается только из 
системы трещин. Объеи трещин мал по сравнению с объеl\юм пор, 

поэтому I<оэффи:циент нефтеотдачи низiшй. При разработке залежей со 
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слабопроницаеi\1Ы1'1И ка1)бонатными Уоллеr"торам1.r , , ·• примененис 
малш<оrщентрированных nодорастворимых иопогешrых ПАВ 1\южст 
ш<азаться достаточно эффективным. 

Для данных карбонатных объеrпов Волгоградсrюй области таюке 
был проведен анализ возможности внедрения МУН с целью поnыше111н1 
нефтеотдачи. В таблице 4.9 представлены значении cтcJJCIIH 6тr:юсл 1 
центров тяжести данных областеr~r. 

Тnблица 4.9. Значения степени близости центров тяжести областей распределения 
геолого-физических пар<t111етроn зарубежных успешных объсJстоD н горизонтов 
несторождений Волгоградской области (карбонатные коллектора) 

Горизонт Метод Оценка Оценка СоDшсупная 
близости по близости по оценка 

параметрам параметрам близости 
пласта флюндоо 

Hnшopciш{r у г леводородные гnзы 0,8536 0,7447 0,7057 
углею1слый газ 0,7606 0,7881 0,6803 
раствор полимера 0,6980 0,8805 0,6752 

Нижнебашкирский углеводородные газы 0,9125 0,7400 0,7257 
углекислый газ 0,8562 0,7835 0,7401 
раствор полимера 0,8062 0,8759 0,7699 

Рудюrнский: углеводородные газы 0,8949 0,8609 0,8257 
углекислый газ 0,8252 0,9000 0,7986 
раствор полимера О, 7753 0,8767 0,7437 

Ли венский: углеводородные газы 0,7194 0,8353 0,6746 
углекислый газ 0,7984 0,8808 0,7658 
раствор полимера 0,8428 0,8885 0,8072 

Зю<ачка углеводородных газов перспективна на объектах 
рудюшсr<ого и евлановсrю-л:ивенсr<ого горизонтов. Степень близости 
центров тяжести распространения областей rеолого-физичесю-rх 
паранетров составляет 0,8257 и 0,853 соответственно. Объеrпы 
разрабопш шшенсr<оrо, рудюшского, евлановсr<о-ливенсrюго горизонтоп 

пригодны для закачюr у г лекислога газа. Особенно сле;(уст оп1спrп> 

многочисленные объекты евлановско-ливенского гори:юнта. На рнс. 4. 25 
- 4.30 прнведены области успешных испытаний метода нагнсташrн У Г 11 

области распределения геолого-физичесi<:их параметров карбонатных 
горизонтов Волгоградской области. 

Пр1-шенение вышеуказанных МУН на основных объектах 
Волгоградской области позволит увеличить коэффициент нефтеотдачи 
на 5-10%, что составит прирост балансовых запасов по 
рассмотренныJ\1 горизонтаJ\1, балансовые запасы I<аторых по различным 
месторождениям более 5 мли.тонн, 9315:18638 тыс.тошr нефти, в том 
числе по объеrпам, продуiпивиые пласты которых представлены 

карбонатными коллеrпорами 3083:6166 тыс.тонн нефти, по 
терригеиным r<оллекторам - 6236: 124 72 ты с. тонн нефти. 

На рис. 4.31 - 4.34 пш<азаны области успешных испыт~ший 
I<лассов МВ и основных МПН в странах СНГ и США в карбонатных н 

терригеиных z<аллекторах. 
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Выводы 

Разработана САПР РНМ, позволяющая находить рациональньп'i nариант 
разра6отю1. САПР РНМ использована при составлении технологичесюiх 
схем разработки ряда месторождений России, вr<лючая rигантсr<ое 
месторождение нефти- Pycci<oe. 

Разработаны методичесi<Ие основы построения базы даr111Ых М В, 
управляемой СУБД dBase. Создание базы данных ш<шочает следующие 
этапы: систематизация данных и разбиение на классы; определение 

фор1'1атов данных и диапазонов значешп'::'r; создание словарей-тезаурусаn 
дан11ых; просктироваиие рслящюшюi-'t струю·уры данных посредством 

приведения к третьеi;'r нормальной форме; разрабоп<а программнога 
комплеr<са ведения базы данных. 

Осуществлена струrпуризация геолого-физических параметров 
залежей УВ Волгоградской области и создана база данных. Проведен 
анализ геолого-физических параметров объектов (горизонтов) ряда 
месторожденш'::'r Волгоградской области с целью обоснования 
возиожности применения МУН .. Выбраны три основных МВ на 

основные продуктивные горизонты: закачка углеводородных газов, 

зю<ачr<а углекислого газа, закачка раствора полимера. Внедрение этих 

МВ, по экспертным оценкам, позволит увеличить нефтеотдачу n среднеiч 
на 5-10%, что составит прирост балансовых запасов 9319+18638 тыс. т 
нефти, в TOJ\1 числе по объектам, продуrпивные пласты которых 

представлены карбонатньши коллекторами 3083+6166 тыс. т, 

терригенньши коллеrпора1'ш - 6236+12472 тыс. т. Наиболее пригодный 

метод воздействия- нагнетание УГ. 

Применеине методики "оценка эффективности применения физико
хиJ\пгческих J\tетодов повышения нефтеотдачи на основе теории нсчстю1х 
множеств'' r< объеrпам разработю-r Татарстана дало следующие резуш>ТЫ. 
Проведены обобщение и анализ геолого-физических характернст111< 
продуктивных пластов и насыщающих их жидкостей Минибаепскоii 
площади РоJ\tашкинского местрождения на основе экспертных оценок и 

теории нечетких множеств. Методом экспертных оценок путем 
сопоставления геолого-физических параметров nыявлсны ш rа;юпl 
зарубежных испытаний полниериого заводнения. На основе теорн11 
нечетюrх множеств определена область перспеrпишюго шrсдрс1rшr 
полимерного заводнения на анализируемых объектах по соnокуптюстн 
харюперных геолого-физических параметров, nлияющих на 

эффеrпивность проuесса. Определен охват запасов методоJ\1 пошшерного 
воздеikтвия с I<аэффициентом успешности, рапным 1, по МшrнбаевсJ<оr'::'r 
площади Ршшшюшского месторождения. Он составляет 108,761 J\IJIJI. т 

нефти. 
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Рис. 4.19. Область распределения успешных испытаhi;Й закачки УГ в терригеиных 
коллекторах ( 1) в сравнении с областью распределения залежей 6o6piШODCI<oгo 
горизонта Волгоградской области (2) в зависимости от открытой порнетости rn н 
проницаеиости коллектора k 
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Рис. 4.20. Область распределения успешных испытаний закачки УГ в терригеиных 
коллекторах ( 1) в сравнении с областью распределения залежей бобриковского 
горизонта Волгоградской области (2) в за~;~исимости от начальной нефтенасыщенности 
Sll И ВЯЗКОСТИ ПЛаСТОВОЙ нефТИ ~LII 
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Рис. 4.21. Область распределения успешных испытаний закачки У Г в терригеиных 
коллекторах ( 1) в сравнении с областью распределения залежей бобрИI<ОDСI<ого 
горизонта Волгоградской области (2) в зависимости от глубины залегания Н н 
пластовой теrvшературы Т 
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Рис. 4.22. Области распределения успешных испытаний УГ и нефтеносных 
горнзонтов Волгоградской области в терригеиных коллекторах в зависимости от 

пористости m и проницаемости k 
1 - успешные объекты с нагнетанием УГ; горизонты Волгоградской области: 

Т61 -тульский Б1, ЗЕ- задонско-елецкий, СО- старооскольский, В- воробьевский, 

М - мелскессюrй, П - пашийский 
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Рис. 4.23. Области распределения успешных испытаний УГ и нефтеносных 
горнзонтов Волгоградской области в терригенных J<оллекторах в зависимости от 

глубины залегания Н и пластовой температуры Т 
Условные обозначения сн. на рис. 4. 30 
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Рис. 4.24. Области распределения успешных испытаний УГ и нефтеносных 
горнзонтов Волгоградской области в терригеиных коллеi<торах в зависимости от 

начальной нефтенасыщенности Sн и вязкости пластовой нефти J.!. 

Условные обозначения cr.r. на рис. 4. 30 
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Рис. 4.25. Область распределения успешных испытаний УГ ( 1) в сравнении с 
областью распределения евланово-ливенского горизонта залежей IЗолтгралскоi'r 

области (2) в I<арбонатных коллекторах в зависи~юстн от rroprrcтocтн rп " 
п ронпцае11юсти к 
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Рис. 4.26. Область распределения успешных испытаний УГ ( 1) 
областью распределения евланово-ливенского горизонта залежей 
области (2) в карбонатных I<оллекторах в зависимости 

нефтснасыщенности Sн и вязкости пластовой нефти J.l. 

в сравнении с 

Волгоградской 

от начальной 
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Рис. 4.27. Область распределения успешных испытаний УГ (1) в cpaiiiiCIIIIII с 
областью расп ределення еDлаi-IОDо-ливенского горизонта залежей BoJI гоградсl<ой 
о6ласт11 (2) 11 J<арбонатных l<оллсJ<Торах в зав11сн~rости от глу611111•1 эалс1·а111Н1 кровл 11 
пласта Н и пластоDой температуры Т 
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Рис. 4.28. Области распределения успешных испытаний нагнетания УГ и 
нефтеносных горизонтов Волгоградсi<ой области D карбонатных I<оллеi<торах в 
заввеныости от пористости т н проницаемости k 

1 - успешные объекты; горизонты: Р - рудк:инский, Л - лиDенский; НБ -
Iшжне-6ашкирсi<ИЙ, Т- турнсйский 
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Рис. 4.29. Области распределения успешных испытаний нагнетания УГ и 
нефтеносных горизонтов Волrоградсi<ОЙ области в карбонатных коллекторах D 
зависшчости от тtчальной нефтенасыщенности Sн и вязкости пластоDой .нефти J.L 

· Условные обозначения см. на рис. 4. 36 
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Рис. 4.30. Области распределения успешных испытаний нагнетания УГ 
нефтеносных горизонтов Волгоградсi<оЙ области в I<арбопапiых коллекторах 
заiЗIIСIШости от глубины залегания I<ровли пласта Н и пластоnой температуры Т 

Условные обозначения см. на . 4. 36 
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Рнс. 4.31. Области распределения успешных испытаний классов мстодоu Jюш,ннсшнJ 
нефтеотдачи в странах СНГ и США в зависимости от пористости m и проницаемости k 
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Рис. 4.32. Области распределения успешных испытаний основных промышлеиных 
~Iетодов повышения нефтеотдачи в странах СНГ и США в зависимости от пористости 

m и проницаемости k 
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Рис. 4.33. Области распределения успешных испытаний классов методов повышения 
нсфтсотдачн n странах СНГ и США в зависимости от пластоnой температуры Т 11 
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Рис. 4.34. Областп распределения успешных испытаний основных промышлсшrых 
Jчетодов повышения нефтеотдачи в странах СНГ и США n зависимости от пластовой 
те~шературы Т н глубины залегания I<ровли пласта Н 



Гл~ва 5 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫЙ АI-IАЛИЗ РАЗРАНОТКИ 
НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ НА OCI-IOBE 
ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

5.1 Мноrокритериальный нечетко-стохастичесrшй анализ 
разработки площадей НГДУ "Альметьевнефть". 

Метод циклического (импульсного, нестационарного, динамичесi<ого) 
заnоднения яnляется одним из перспекгипных путей 1Лiтснсшi11Н<аннн 
разработrш нефтяных f\1ссторождений. Н ншнсй стр<шс 011 получ1111 
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 ВI<люченню в работу прослоев, зон, участт<ов 
коллекторов с пониженноi:'r проницаемостыо, ранее не охnаченных 

заводнеюrеи [03 }. 
Расс:-.ютрИf\1 подробнее МеХШIИЗf\1 фильтрации ПрИ ПOCTOЯIIJ-101\1 И 

щшлическом нагнетании воды. При стационарнои нагнетании nода 
перс:'11сщается по нанболее крупныи пораf\1 и положителыrым образоf\1 

воздействует на них. Одновременно с этим происходит санопроизвольнан 

I<апнллярная проштп<а, но глубина ее незначительна. 
:ИнтснсiJфнцироnать процесс r<апиллярной: пропитки можно путсf\1 

создания избыточного давления в воданасыщенной области. 

Возшшающпе при этоf\1 градиенты давления в сторону 1\ПП<ропор 
б 

11 11 
спосо спзуют проталкиванию мешrска nоды через расширения 

четочного r<анала. и капиллярная прошпr<а углубляется. Однако нужно 
время, чтобы внедрипшаяся пода споеобетпопала переходу жидкости n 
обратном направлении из м1шропор в мат<ропоры, поэтоиу нагнетаnнс 

поды uелесообраэно временно останошпь. При ениженин даuлешш 
I-Шгнетания первым уf\1енынается давление n пысокопршiJtщlемых зонах, н 
нефть персмещается из застоr':'шых малопроннцасм 1>1 х 1 IC<\пcl ШCI>III tcJ 1111>1 х 
блоков в участюi <шпшного дренирования, откуда ос1юшrын 
фнльтрацнош-rыи потокоf\1 1\южет быть извлечена на пщзерхность. В 
случае постоянного нагнетания поды (давления в высоко- и 
:чалопрошщаемых зонах равны, и поэтому обменные процессы 
отсутствуют) значительная часть запасов нефти в малопрошщаемы х 
слоях остается неохпаченной нагнетаем:ОJ':'[ подай. 

До начала 60-х годов периодическое воздейстпие на пласт (1--Iоnо
Степановский участсж Калиновсr<Ого месторождения) заключалось в 
оснош-юf\1 в неплапируемых спадах и росте Iшгнстасf\юi-'1 воды в нласт 

[С12]. 1--Iестаuионарность п процессе нагнетания nоды способствовала 110 
этим объеiпам снижению обnодненностн добьшаемоГr продукции 11 
повышению нефтеотдачи. Целенапраnле1шое изучеJtие эффеiпишюстlt 
щшличесi<ого поздейстш-rя началось с середины 60-х годов на отдельных 

площадях Куi":iбышев'сi<ОЙ области, Татарии, Западной Сибири. Перnые 
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проJ\rышленные испытания были проведсны на пласте Л_., Поl<ровскоr·о 
нссторождешш [М 4}. 

Результаты применения методi1 цJшлнчесr<ап> натстанш1 rra 
отдельных иесторождениях Татарии и Западно{r Сибири приведсны в 

работе [ Г9}. Эксперимент был начат n мае 1972 г. на JОжllо
Ро~rашкинскш':'r площади, в апреле 197 4 г. на Азню<аевсr<оJ':r площади, в 
июне 197 4 г. на 5 блоi<е Абдрахмановсi<ш':'r площади. Основным 
продукпшным горизш-IТО1\I на всех этих площадях является горизонт Д 1 , 

ш<лючатощ1п':'r в среднем пять нефтеиасыщениых пластов, 
представленных в основнои песчашшами и алевролитами. В результате 

увеличения объемов закачиваемой жидr<ости в районе 5 блока 

Абдрахмановской площади резко возросло пластовое давление, что н 

привело к значителы-IЫf\1 трудностям в процессе реf\1онта сю1ажнн. Этот 
недостаток было пре:цложено ликвидrтроnать с поf\ющыо ЦJШJJifllccкor·o 

нагнетания воды со снижением среднего уровня закачюr на 24%. 
Проведение периодического заводнения на Азнакаевской и I0жirо
РоJ\1ашкинской площаднх было вызвано низюrм текущиJ\1 

коэффициентом нефтеотдачи и ростом обводненности. 
Начиная с 1965 г. опытно-промытленная цю<личеr:I<ая закаt.ша 

воды осуществлялась на 43 опытных участках 26 месторождений 

страны. Сюда входят 14 месторождений Западной Сибири - Мортымья
Тетеревсi<ое, Восточно-Тетеревсi<ое, IОжно-Т стеревекое, У бинекое, 
ТолуJ\Iское, Трехозерное (Шаимсю,tJ':'r район), ·маионтовсi<ае, Западно
Сургутское, Солкинекая и П раnдинекая площади Усть-Бальшсi<ого 
( Сургутскш':'r район), Ватннское, Мегионское, Аганское, Самотлорекое, 
Советское ( Нижневартовский район), а таюке месторождения других 
раJ::'rонов Азнакаевская, Абдрахмановская, Воеточно-Су леевекая 
площади (Ромашrшнское месторождение, Татария), Покроnское, 
Д:--нпровсi<ое, Калюювсr<ае месторождения (Куйбышевсi<ая область), 
Дошш:ское (УI<раина), Речицкое (Белоруссия), Зимняя Ставi<а 
( Ставропольсюп';'r I<pai:O, Новодмитровсi<ае (Краснодарский I<рай). 

Процесс . нестационарной закачки nоды с целью обсспечешrн 
rюлебаннi'r давления в пласте в основном осуществляется делением рядов 

нагнетательных сiшюкин на примерно раnные группы и созданием тю 1111:'1 

разнофазных условий нагнетания. Таr<ая организация процесса наиболее 
удобна для рядных систеи разработки. Большинство объектов, по 

которЫJ\1 проводились опытно-промытленные испытания, 

разрабатывается с применением внутр1шонтурного заводнения, а 

единичные объекты - приiюнтурного нагнетания воды. Кроме того, при 
указанной организации процесса создаются условия для юпивнзаuии 

персмены направления фильтрационных потоков в пласте. Колебании 

расхода воды по группам скважин создавались двумя способами. 

1. При безосташ;шочной работе всех нагнетательных с1шажнн по 
смежным группам попереиенно создавались разные фазы расход:1 воды 

ИЗJ\IенеJ-пrем давления на устье сrшажин. 

2. При попеременном отключении смежных групп скважин прн 
полной останош<е одних групп по другим группам oбecпeLJIШ:lЛOCI) 
увеличение приенистости. 
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Первы{r способ применялея на участках месторождешrii 
1-Iижнеnартовского рш'iон<t Западноi:'r Сибири и Л6драхмшювсJшi'r, 
Азнакаевсr<ш':'r, IO щно-Роr.шшюшсr<ой площадей Роl'ннur<юrскоп> 
иесторождения. 

Второй способ. реализован на уч<tсп<ах месторождений JJlюiмcJ<OJ'O 
и Сургутского районов Западной Сибири, Украи11ы, Куi16ышсвскоi'1 
области, Восточно-Сулеевской площади Ромашюшсr<ого месторождения. 
Второй способ имел две модификации: оп<лючение нnгнетательных 
скважин в ряду через одну (участю-r месторождений Шаимского района) 
и отключение четырех-шести рядом стоящих скважин (все другие 
месторождения, где применен второй способ). Число сrшажин в группе 
определяется с учетом схемы обустройства месторождения. 

Длительность фаз пропшоположного знака была ра:нпiЧIJОЙ. TaJ<, 
по месторождениям Волго-Уральской области и Ущынны фаэы 
у:-rепыпешш и увеличения закачки составляли в среднем по 15 сут 
(симметричный цикл). В Западпой Сибири толы<о по yчacтr«1JI.1 
Пр<шдипской и Солюнrской площадей Устъ-Балыкского мccтopoждcirrr~r 

1\южно назвать циклы сим1'1етричными (полуциклы в среднем по 15 
сут). По остальным объектаJ\1 длител.ьность фазы уменьшения закачюr 
была обычно меньше противоположной фазы. 

I-Ia некоторых западносибирских месторождениях ООжно-
Тетеревское, Правдинекое и др.) смена фаз по основной части 
нагнетательного фонда скважин сочеталась с продолжительной (до 1 
года) остюювкш':'r отдельных скважин. Этим создавались дополшпелыrые 
воз11южностн для реализации изменения направления фильтрационных 
потоков с целью охвата заводнением застойных зон. По ряду опытных 
учасп<ав, в том числе по неr<оторым учасп<ам Западной Сибири, 
фактичесr<ая продолжительность полного цикла изменения режима 
нагнетания отличается от расчетной как в одну, так и в другую сторону. 

Частота снены фаз по ряду участков Роиашюпiсi<ого месторождения в 
основнои близка I< расчетной. Выполнение на пракrике услошш 

сохранения среднего урошш нагнетания таюrм же, юш в rrcprю;t 

обычного заводнения, оказалось наиболее затруюнrтслыrr>I1'1. По 
большинству участков потери в закачке в фазах се OI'JЫIIHЧCJJШJ 
восполнялнсь в пропшоположные фазы не пол1rостыо. В связrr с ёПJJJ\1 

средние для участкоп уровни закачки по большинству объектов 

составляли 60-80% дощшлических. На неrшторых учасшах 
Poi'raшюrнcr<oro иесторождения средниj:i уровень нагнетания был снижен 

еще значительнее. Только по шести участкам из 33 процесс 

нестационарного заводнения был реализован с сохранением 

доцикличесr<ого уровня. 

Анализ влияния геолого-физических параметров ua 
эффективиостъ разрабоrтси площадей НГДУ ''AлыtemьemteфnziJ'' 

Воспроизведение процессов, происходящих в недрах, можно достигпуп>, 
в частности, при применении детерминированной математичесr<аi';'I 1\юдели, 
построенной с учетом геолого-промысловой информации- о строешпr 

залежи и динамике нефтеизвлечения. Ни одна из 1\tатематическнх 
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моделеi'r не может охватить все многообразие геологичесюrх своikтв 
пласта и особенностей процессов вытеснения нефти, т.с. не }Jшrнстсн 
универсальной. В настоящем разделе рассматривается лиш1) один подход: 
предлагается на основе нечетко-стохастичесi<аго подхода оценить 

значиJ\юсть исследуеJ\IЫХ геолого-физичесюrх пш<аэателсJ'::'r при ;tо6ычс 

нефти на площадях НГ ДУ "Альметьевнефть". Очсвид11о, Ч'l''> нри OILCIIJ<c 
значимости различных факторов с точi<И зрения эффекгиuности 
разработки J\Iесторождения необходимо установить не только 
качественное, но и количественное влияние различных пш<азателей на 

процесс. Последнее заr<шочается в выявлении статистической связи 
между фаrпорами и, пш<азателями процесса разрабопш. Для оценюr 
статистической связи используют коэффициенты I<орреляции. 

Коэффициенты корреляции позволяют оцешпъ J\Iepy шше1lно\i 
статистической связи между показателями и фактораии, а также J\tсжду 

саМ:ИJ\Ш факторами. Так, например, если коэффициент корреляции 
близок к единице, то это означает, что фующио-нальная связь липе:йнан, 
причем положительный коэффициент корреляции указывает на пpЯJ\f)'IO 

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 нефтенасыщеиная О1.); 
2 - коэффициент пористости (kл); 
3 - коэффициент проница-емости (kлр); 
4 - коэффициент расчлененности (kP); 
5 - коэф-фициент зональной неоднородности (kз). 
При анализе значииости геолого-физических параметров (см. 

табл.5.1) использовались различные уравнения связи - линейная, 
степенная и эi<споненциальная зависимости: 

у=а+Ьх, у=(ах)Ь , у=еа+Ьх. 

Во всех случаях выявлена одна и та же качественная зашrсиJ\юс·Iъ 

между интенсивностыо (У) и нефтепасыщешюй толщи11ой, IIOJ11rcтocтJ>ю.: 
проницаеиостыо, коэффициентом расчлененности, зоналы юн 

неоднородностыо. Под интенсивностью систеиы разработюr (У) 
поюr!'шется произведение 

У = Tmax 1<1130 , 

где Tmax - максиJ\Iальный темп отбора от начальных извлеr<ае1'1ЫХ 

запасов (НИЗ); 1(
1130 

- вырабоп<а от начальных изnлеr<аемых запасов, 

соответствующая добыче за 1-3 стадни разрабопш. 
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Т;tблицд 5.1. Исходные геолого-физические пдрдмстры nлощадей* 

Параметры Северо-Альметь- Ал ьме·п,свская Абдрахмановская Березовская Павловская Минибаснекая 

евская (С-А) {Ал) (А б) (Б) (П) (М) 

О1н), 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 

(k11), %/д.ед. 19,4/0,92 18/0,85 20,1/0,95 18,4/0,87 21,2/1 17/0,80 

2 -(knp), r.tкм / 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 

(kз), 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 знаi\1енателе - без_размерные значения. 



Из анализа результатов расчета (см. та6л. 5.2) следует, что 
наибольшее влияние на интенсивность ОI<азьшает прошщаемосп>, а затем 
уже нефтенасыщенная толщина, коэффициент расчлененности. 
Коэффицент зональной неоднородности и пористость относительно 
l'Iалозначимы. Коэффициенты I<орреляции интенсишrости системы 
разработки с проницаемостыо составили О, 72, О, 73 и О, 70 соответствсttно 
для линейного, степенного и ЭI<споненциального урашiений связ11. 
Коэффициенты корреляции нефтенасыщенной толщины и 
расчлененности с интенсивностью по рангу примерно одиню<оnы н равны 

соотвественно 0,28, 0,20, 0,26 и 0,22, 0,17, 0,22. 

Таблица 5.2. Коэффициенты корреляции, рассчитанные для ураnнений связи 

Функциональная у=а+Ь y=(ax)D у=еа-t-ьх 

З<IШICII~IOCTЬ х 

y=f(hн) 0,28 0,20 0,26 
y=f(kп) 0,04 0,08 0,09 
y=f(kп)) 0,72 0,73 0,70 
y=f(kp 0,22 о, 17 0,22 
v=f(k,) 0,05 0,01 0,0002 

J(ачественная структуризация пробле.мы. Формирование ctzuc1ш 
n01сазателей, иеобходи.мых для прииятия решеиий 

Целt>Ю дшшого исследования является оценка эффективности 
/tiiii<11\IIILJcci<oгo режима на Мини6асuской, Севсро-Лльмс'lъсвсi<ОЙ, 
Aлм1eтr)eiЗCI<or':'r, Березовскш':'r, Павловской и Абдрахмановской площапях 

Роi\rашюшского месторождения. Первым этапом является оце1-ша подобнн 
площадей с точюr зрения, являются ли они объектами одно{f структуры. 
Минибаевская, Северо-Альметьевская, Альметьевская и Березовсi<ая 
площади являются составляющими девонской системы, содержат нефти 
вязi<остью до 4 мПа·с, характеризуются высокой расчлененностью. 
Абдрахиановская и Павловст<ая площади являются центральными 
площад.шпr Ромашкинекого месторождении с высоюiми фильтрационно

С;'-П<остныl'ПI своi:kтваl\ПI. 

Существенныи является вопрос: иожно ли считать расхождения в 

значениях геолого-физичесi<НХ параметров по разным площадям 

ЗJ-raчиr-rыl\IИ или их следует отнести на счет случайности вследствие 

l\taлoro объема информации. 

Большинство ' статистических методов относятся I< 
параметрическим, т.е. в их основе лежат допущения в виде исходных 

распределений, однако для РНМ более характерны ситуации, когда 
объеl\1 выборки невелик и нельзя построить функции распределения 
(норi\rальную, логнормальную и др.). В основном это касается новых 
месторожденю":'I, методов активного воздействия на нефтесодержащие 

пласты, а также старых месторождений, r<агда отсутствует достаточно 

представительная информация по исследуемому процессу или объектам. 
Использование непараl'rетричесюrх статистических I<ритериев 

позволяет проводить необходимый анализ в таких случаях. К 
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непараиетрическим статистическим относятся I<ритерии Вилкоксона, 

Манна-Хитни, Краскла-Хэллиса, Зигеля-Тыш<а и Фестинджера [d5]. 
Критерий Виш<оксона используется как непараметричесюл':'r 

эквивалент t-критерия для проверки гипотезы об однородности двух 
выборш<. Пусть имеются две выборi<И объемом р и q и требуется 
проnерить, являются ли они выборками из одного и того же мrюжсства. 

Для этого две выборки объединяются и значения nыборок располш·аются 
n порядке возрастания от меньшего к большему. Каждому значению 

припнсьшается ранг. Наименьшее значение получает ранг, равный 

единице, следующее значение- ранг, равный двум, и т.д., наибольшее 

значение б у дет иметь ранг (p+q). Если выборюr взяты из одного 
множества, то их значения будут р<шiюиерно расположены в 

последовательности рапгоn. 

R данном случае предлагается использовать I<ритсрий Вн;шоi<сона, 
посr<олы<у такая процедура не требует построения оценш< функций 
распределения и показывает неплохие резу ль таты даже при малых 

выборках. Составим общий вариационный ряд, т .е. значения геолого

физической информации одной площади (обозначим их xi, i = 1 ,N 1) и 
nтopo{r площади (обозначим их Yi, i = 1 ,N2) расположии в порядке 
nозрасташrя. В результате получается последовательность 

х1 х2 у1 у2 ... xN1 yN2 
1 2 3 4 ... N-1 N . 

В нижней стрш<е указаны порядковые номера или ранги ri. 
П редположнн, что N 1 <N2, n противном случае х и у можно поменять 
.:--rccтaJ\пr. Далее вычисляется статистика W I<ритерия Вилкоксона: 

N1 
V./ = 2: ri. 

i=1 

Распределение P(W<,v) статистики зависит лишь от объемов 
выборок N1 и N2. Согласно двустороннему критерию Вилкоксона, прн 

заданном уровне значимости 7 гипотеза об однородr rости вы6орок 
отбрасывается, если справедливы неравенства 

\V < ~ ИЛИ W > \V, 

где "' - значение статистики W, полученное по предыдущей формуле; \V 

и w - нижнее и верхнее значения статистики W. Нижнее I<ритичесi<ае 
значение w статистики W определяется в виде целочисленного решения 
неравенства: 

P{W<w} < /2 и P{W<,v+1} > /2 . 

Посr<альку распределение статистики W является симметричны1'f с 
математическим ожйданием M[W], то верхнее критичесi<ае значение 
весьма легко вычисляется: 

w = 2M[W]- w. 
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Таблица 5.3. Сводная та6юща гсолого-ф11зичсской информации * 

Па_Е_амет_QЬI С-А Ал А6 Б п м 

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 

h8 , м/д.ед. 11,5/0,71 11,5/0,71 16,1/1 18,4/0,87 21,2/1 17/0,80 

kп ,%/д.ед. 19,4/0,92 18/0,85 20,1/0,95 0,34/0,67 0,349/0,68 0,514/1 

kпр• мкм2 1 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 
1 

k3 ,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 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- фактическ!fе зна'l_ения,в знаменателе- их_l!ормf1рованные з~чения . 
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Для нижних критических значений w и значений 2M[W] 
cocT[IBJieнa Т[lблица, которую можно шнiти в [Б9]. Резулы·аты еравневин 
геолого-физической информации по всем объектам (см. табл. 5.3) 
приведены в табл. 5.4. 

Таблица 5.4. Проверi<а выборш< на ~днородrюсть 

Площадь Результаты расчетов Вывод 

С:еверо-Альнетьевская и N1-9 N2=6 Однородные 
Альметьевская w=49 w=Зб 2M[W]=96 
Северо-Альметьевская и N1-9 N2=9 Неоднородные 
Абдрахмановская w=113 w=70 2M[Wl=171 
Северо-Альнетьевская и N1=6 N2=9 Однородные 
Березовская \V=46 w=Зб 2MJW]=96 
Северо-Альнетьевсi<ая и N1=9 N2=9 Неоднородные 
Павловская \V=61 w=70 2M[\V]=171 
Северо-Альметьевская и N1=9 N2=9 Однородные 

Минн6аевская w=71 w=70 2M[W]=171 
Альметьевская и N1=6 N2=9 Неоднородные 

Абдрахмановская w=29 w=Зб 2M[W]=96 
Алыrетьевская и N1=6 N2=9 " 
Павловская w=32 w=Зб 2M[W]=96 
Абдрахмановская и N1=9 N2=9 Однородные 

Павловская w=83 \v=70 2M[W]=171 

Из анализа табл. 5.4 следует, что при уровне значимости О, 1 
выделены две группы сходных объектов: 1 группа Северо
Алыrетьелсr<ая, Альметьевская, Березовская, Минибаевсr<ая площади; II 
группа - Абдрахмановская и Павловсr<ая площади. Был также проведен 
cJJcтcмтrыi'r анализ процесса разработки площадеi;-1 Ромашюшского 
1\Iссторождсния НГ ДУ "Альм:етьешrефть" с использованиеи 
дннаl\rнчесr<Ого реЖИJ'\Iа. В результате получены интересные данные о 

близости площадеi:'r по различным характериспшам и в целом, что дает 

воэr.южность сделать вывод, насколько правомерен перенос резу ль татов 

с одной площади на другую. 
Для оценки близости площадей были выбраны разJJИЧJIЫС 

паранетры: пористость, прошщасмось, пластовая температура, 

коэффициенты песчанистости и др., имеющие различную природу и 

едннпцы изl\Iерения. Для наглндности построены r<арты средних 

значеr-пп':'r параметров по площадям. Поэтому в расчетах необходим был 
систеr.шьп':'f подход. Близость площадей подсчитывалась каr< расстояние 
между двуня точками в многомерном евr<лидовом пространстве. Расчеты 
проводились как для отдельных параметров, таr< и для площадей n 
ЦСЛОJ'\1. 

Описание карт близости площадей по общей характеристике 

Оценка близости площадей, rюторая проводилась по методу разностей, 
показала, что наиболее близки к Минибаевсrюй площади (в с1юбках -
rюэффициент близости) Северо-Альметьевская (0,4637), 

330 



Абдрахмановская (О ,3687), IОжно-Ромашю-шская 
Алыrетьеnская (0,2842) площади, а наиболее далеюi - IОжная 
Хош-ювская (0,0373),' Кармалинекая (0,0037)(см. рис. 5.1). 

(0,3329)' 
(0,0418), 

К Альметьевской площади (см. рис. 5.2) наиболее близ1ш 
Западно-Ленинагорская (0,8766), IОжпо-Ромашюпiсr<ая (0,8600), 
Сеnеро-Альистьевска5,1 (0,8563), Зай-Каратаikкая (0,8.-152), а наи()олсс 
далеки - Кармалинекая (0,7052), Чишминская (0,6102), Сармановсю.\Я 
(0,5844), Минибаевская (0,2842). 

Рассмотрим близость Северо-Альмстьсвской площади с друrиl\нr 
площадями Роиашiшнского месторождения (см. рис. 5.3). Наиболее 
близки к Север о-Альметьевской площади Альметьевсi<ая (О, 8563) , 
Березовская (О ,5369), Воеточно-Су леевсi<ая (О ,481 О), Зеленогорская 
(0,4808), а наиболее дале1ш - Карl\rалинская (0,4345), Каукбашская 
(0,4288), Чишминская (0,3862), Сармановская(О,3499). 

Наиболее близки к Березоnекой площади (cl\1. рис. 5.4) 
Ташлшrрская (0,9189), Азпаr<аевсr<ая (0,9155), Восточно-Лениногорсr<ая 
(0,9117), Восточно-,Сулссвскан (0,8853), а наиболее далеки 
Чишминская (0,6780), Сармановсi<ая (0,877), Северо-Альиетьеnская 
(0,5369), Минибаевская (0, 1062). 

Очсвиюrо, что эффсктттностт> разработюi различных площадст';'r в 
первую очередь определяется данным прирадой "набораl\1" геолого

физических свойств коллектора. 
Оценим, насколы<О хоронrа каждая из площадей по свшtм геолого

физнчесюii\1 харюпериспшам. Вюrад I<аЖдого из парамстроn n 
интенсивность разрабоп<и несдинаков (см. табл. 5.2). · Рассмотрим 
I<оэффицициенты корреляции при линейной модели у= ах+Ь: 

k 1 = 0,28; k2 = 0,04; k3 = О, 72; k4 = 0,22; k5 = 0,05. 

Степень значимости i-ro показателя по сравнению с (i+1)-м определяется 
следующИI\f образом: 

ti,i+1 = 10 ·Ki/(Ki+ Ki+1); 
ti+1,i = 10 ·Ki+1/(Ki+Ki+1); i = 1,5, 

причем ti,i+1; ti+1 ,i округляются до целых. 
Наприиер, сравниnаютел I<оэффици_енты 

нефтенасыщенной толщины и пористости: 

t1,2 = (0,28 ·10)/(0,28+0,04) = 9; 
t2,1 = (0,04 ·10)/(0,28+0,04) = 1. 

I<Орреляции для 

Степень значимости i-ro показателя с самим собой равна 5: 

ti, i = 5. 

Тюпш образом рассчитьшается матрица значимости геолога-
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ОЧЕНЬ Б..1ИЗКИЕ 

Б..1ИЗКИЕ 

ПАt1ЕКИЕ 

ОЧЕНЬ ПА11ЕКИЕ 

Рис. 5. t. Карт:~ 6л11::юt.тн гсологнчссr<Их napnмcтpou MнJJи6aciJGJ<OЙ nлощаюr к 
nлощnдяи Ро~rашюшскогр ~Jесторождения 

1 - Мнни6nеnска~; 2 - Абдрахманоnская; 3 - Паnлоnская; 4 - Альметi>свская; 
5- Ссnсро-Алr,~rетьсnска~; 6 - Rсрсзоnская; 7 - ПосточJJо-Сулсспсюнr; 8 -
Альr<ссосJ<ан; 9 - Чишмrjнсrсnн; 10 - Ташлиярсrшя; 11 - Ссuсро-Лзшшас13СJ<ан; 12 -
Центрально-Азнакаевская; 13 - IОжно-Азнакаевская; 14 ХолмовсJсая; 15 
Зеленогорская; 16 - Южно-Ронашкинская; 17 - Зай-Каратайская; 18 - Каук6ашская; 

19 - З<tпадно-Лениноrорская; 20 - Восточно-Лениноrорская; 21 - IОжная; 22 -
I<армаюшсr<ая; 23 - Cap!>iaнoncicaя 

Рис. 5.2. Карта близости геологических параметров Альметьевской площади к 
площадян Ро~tашкинскогЬ месторождення 

Условные обозна~ення Cl\1. на рнс. 5.1 



Рис.5.З. Карта 6лпзостю геологических параметров Северо-Альметьевской площади к 
площадям Ромашкинекого месторождения 

Условные обознаЧения см. на рис. 5.1 

Рис. 5.4. Карта близости геологических параметров Березовской площади к площадям 
Ромашкинекого месторождения 

Условные обозначения см. на рис. 5.1 



физических характери~тик: 

hн kп kпр kp kз 

hн 5 9 3 6 9 
kп 1 5 1 2 4 
kпр 7 9 5 8 9 
kp 4 8 2 5 8 
k::~ 1 6 1 2 5 

Вес каждого из параметров определяется по форму л е 

5 5 L5 Лi = l:t .. 1 l:t .. lJ lJ 

j=1 j=1 

j=1 
Для нашего примера Л.1 = 0,23; Л.2 = 0,09; Л.З = 0,37; А.4 = 0,20; Л.5 =о, 11. 

Насколько удачныи является положение площади в пространстве 
геолого-физических параметров по I<аждому из анализируемых 
показателеi:'r, показывает функция принадлежности. В рассматриваемом 
случае рост каждого из пш<азателей приводит к увеличению 

интенсивности разработки, поэтому естественно строить функцию 

принадлежности из предположения о том, что максимальному значению 

показателя соответствует степень принадлежности 1, а минимальному -
О. Зная интервалы изменения каждого показателя 

= [ 5, 4 -16, 1 ] ; kп 
= [3,3-5,3 ]; k3 

= [17-21,2 ]; kпр = [0,301-0,514]; 
= [0,37-0,79 ], 

нетру дно рассчитать линейные фушщии принадлежности 

J.L( hн) = -0,505+0,093·hн; 
~L( kп) = -4,048+0,238-kп; 
~L( kпр) = -1 ,413+4,695-kпр; 
~t( kpJ = -1,65 +0,5·kp; 
~L( k3) = -0,881 +2,381·k3 . 

Значения функщп';'r принадлежности по площадям приведены ниже: 

С-А, АА, А6, Б, п, м, 

k - 1 k = 2 k=3 k=4 k=5 k=6 

( hн) 0,565 0,565 1 о 0,970 0,910 

( kп) 0,569 0,236 0,736 0,331 1 о 

( kп)) 0,230 о 0,929 О, 183 0,226 1 

( kp о 0,375 1 0,375 0,650 0,750 

( k::~) 0,236 О, 177 0,512 0,177 1 о 

Положение k-й площади в пространстве геолого-физичесi<ИХ 
паранетров с учетоl\1 веса I<аждого определяется по формуле 

ЗЗ4 



5 
Yk =L~t( 

j=1 

k = 1,6. 

Нетрудно подсчитать вес площади в 
физ:нческих параметров: 

пространстве 

У1.= 0,2922; У2 = 0,2390; УЗ= 0,8963; У4 = 0,1854; YS = 0,6367; 
У6 = 1,3660. 

геолога-

Следовательно наилучшими геолого-физическими параметрами обладает 
Минибаевская площадь, далее следуют Абдрахмановская и 
Павловская. Среди последних трех лидирует Северо-Альметьевская. 

Влияние технологичесJшх параметров на эффективиостъ 
разработки 

Для оцев:rш эффеrпивности разрабопш рассматривались следующие 
регулируемые параметры: 

депрессия- Рд =Рпо- Р30 , 

где Р д - депрессия; Р по - пластовое давление в зоне отбора, Р 30 -

забш':'rное давление в зоне отбора; 

репрессия - Р р = Р зн - Р зо• 
где Р Р - репрессия; Р зн - забойное давление в зоне нагнетания; 

плотность сетки - S; 
отношение т<аличестnа нагнетательных стшажин 

ЭI<сплvатшпюнныl\f - 1-I/ Э; 
I< 

средняя приемистость на одну нагнетательную сr<Важину - V н· 
Оценивалась степень н:орреляции указанных параметров с темпом 
падения добычи: 

У =qп/qп-1• 
где q11 - добыча нефти в n-й год. 

На рис. 5.5 впдно, что с 1986 г. темп падения добычи по:. всем 
площадям несr<алько снизился. Этот положительный результа'J.·. по 

площадЯJ\1 Н Г ДУ 
11 

Алыtетьевнефть 
11 

был связан с переходом I< новому 
режиму разработки. Его составляющи1'1и стали: 

динаиический режим заводнения с изменением направления 

фильтрационных потоков, при котором был снижен о~ъем 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; 
разуr<рупиение эксплуатационных объектов за счет вскрытия в 

новых скважинах лишь одного-двух пластов и оппшизация шют1юстJr 

сетюt; 

335 



уменьшение давления закачки на устье нагнетательных с1шажин и 

поnышение забш"::шого даnления n добьшающем фонде с1шажин. 
На Абдрахмановской и Паnлоnекой площадях таi<Же шло 

снижение объема нагнетаеl\юJ':r воды с параллельным увеличениеl\1 фонда 
нагнетательных сrшажип. В результате этого темп отбора нефти в 

рассматриваемОJ\1 году по сравнению с предыдущ11М увсю1ч11лсн н 

состаnляет в целом по площадям 0,92-0,98. 
Проанализируем полученные результаты (см. рис. 5.6-5.10). 

Если до 1986 г. при обычнои заnаднении на Минибаеnсi<аЙ и Севсро
Альметьеnсi<аЙ, I<ак и на АбдраХl\fапоnскш':r, Паnлоnсi<аЙ площадях, рост 

депрессии способствовал добыче нефти (см. рис. 5.6 - с 1972 по 1986 г. 
идет рост коэффициента I<орреляции), то после 1986 г. на 
Мннибаеnской и Сеnеро-Альметьевской площадях положительныи 
становится снижение депрессии. На Абдрахмановсi<аЙ и Павловсi<аЙ 
площадях прежняя тенденция сохраняется, При анализе nлияния 

репрессии (cl\1. рис. 5. 7) нет согласованных результатов. Тю<, при 
переходе на динаl\lичесюrй режим на Минибаевсi<аЙ площади 

положiпельным стало снижение репрессии, на Северо-Альметьеnсi<аЙ и 

Абдрах;-.rановской площадях сохраняется тенденция роста, а на 

Павловской - тенденция падения репрессии. Уменьшение плотности 

сетки скважин способствует росту добычи. На протяжении всего 
рассматривасl\юго врсl\lенн па Минибаевсi<аЙ площади ввод новых 

сrшажин был успешным - значения коэффициентов корреляции 
уменьшаются (см. рис. 5.8). На остальных площадях участки графиков, 
где идет рост этих коэффициентов, свидетельствуют о том, что не nce 
было благополучно. Возможно, участки для бурения были выбраны 
неправильно, всi<рывались не те пласты или шло отставание системы 

поддержания пластового давления из-за отсутстnия водоводоn. 

Анализируя рис. 5.9, можно сделать вывод о том, насколько и когда 

был· успешным ввод новых нагнетательных скважин на различных 

площадях. Оценим, насi<олы<о удачными были регулируемые 
параl\lетры дл.н разработюr каждой шющади, исполr>зуя ту же 
методику, что и в анализе геолого-физической информации. Не 
поnторяя ее изложение, приnедсl\1 лишь промсжуточJJЫС рсзулJ>Т~пы 

на пршrере анализа разработюi. Из приnедсrшых n табл. 5.5 
значений коэффициентоn I<арреляции по площадям рассчитыnаются 

значиJ\юс·пi каждого параl\fетра (cl'f. табл. 5.6). Учитывая, что в ходе 
разработки целесообразно уl\lеньшать депрессию, репрессию, плотносп) 

сетки, приеi'шстость . на одну нагнетательиу~n скважину, а отношение 

числа нагнетательных СI<важин I< ЭI<сплуатационным увеличиnать, 

рассчитываются фу~пщии принадлежности (см. табл. 5. 7) для 
интервалов изменения технологических параметров: 

Рд = [40-68]; ~L(Рд) = 2,44-0,03б·Рд; 
Рр = [193-212]; ~L(Pp) = 11,229-0,053-Рр; 
S = [19-35]; ~L(S) = 2,188-0,0625·5; 
Н/Э = [0,17-0,57]; ~L(Н/Э) = -0,425+2,5·Н/Э; 
Vн = [51-99]; ~L(Vн) = 2,063-0,021·Vн. 
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Таблица 5.5. Абсолютные значения коэффициентов корреляции по площадям за 
1989 г. 

Площадь kд kp ks kll/D kvн 

Алычетьевская 0,437 0,035 0,097 0,076 0,838 
Севера-Ал ычетьевская 0,437 0,035 0,846 О, 152 0,284 
Березовская 0,437 0,035 0,293 0,233 0,838 
Миннбаевская 0,400 0,470 0,750 0,240 0,080 
Абдрах:r-Iановская 0,720 0,460 0,700 0,460 о, 190 
Павловская 0,493 0,767 о, 143 0,240 0,036 

Таблица 5.6. Значимость технологических параметров по площадям 

Площадь Рд Рр s Н/Э Vн 

Алычетьевская 
i 

0,27 О, 10 о, 17 о, 14 0,32 
Севе ро-Алы1етьевс1<ая о, 19 0,06 0,22 0,36 о, 17 
Березовская 0,24 0,07 0,22 о, 18 0,09 
Минибаевская 0,22 0,24 0,28 о, 18 0,09 
Абдрахиановская 0,24 0,20 0,24 0,20 о, 12 
Павловская 0,26 0,29 О, 18 0,20 0,07 

Таблица 5.7. Значения функций Принадлежности по площадям 

Площадь (Рд) (Рр) (S) (Н/Э) (Vн) 

Алычетьевская 0,568 0,5 0,376 0,025 0,55 
Севера-Алы1етьевская 0,46 0,894 0,5 0,025 о 

Березовская 0,46 0,50 о о 0,02 
Мнннбаевская 0,748 1 О, 126 0,075 0,55 
А6драхl'Inновская 0,01 0,894 1 1 0,07 
Паnловекая 1 о 0,563 0,525 5 

0,09 
1 
1 

По даюrыи табл. 5.6, 5. 7 рассчитывается степень успешности у 
1 

назначенного технологического режима 

Утехи (Ал) 
Утехи( Б) 
Утехн(Аб) 

= 0,4487; 
=о 3049· 

' ' 
= 0,7304; 

Утехи (С-А) 
Утех/М) 
Утехн(П) 

= 0,2632; 
= 0,4589; 

= 0,4487. 

Итю<, наилучшии был режим на Абдрахмановсrюй, затем на 
Павловсrюй и т.д. площадях. 

Аналопrчным образом были рассчитаны степени успешности 

технологичесrюго режима по всем площадш1 за рассматриваемый период 
(см. табл. 5.8). 
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В 1985 г. наиболее удачным был режим на Павловской площади, 
затем на Альметьевсi<ой и т.д., в 1991 г. на первое место вышла 
Альметьевская площадь. 

Таблнца 5.8. Оцснr<а степени успешности технологического режима по площадям п 
дннаr.шке 

Площадь 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 

Ал 0,661 0,705 0,691 0,638 0,449 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 0,305 0,472 0,427 
м 0,444 0,491 0,512 0,501 0,459 0,530 0,486 
А б 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 

Г шшно{r целью разработки 

~1аксrr1'шльного отбора нефти. 

изiчепешrе пш<азателеr~r: 

месторождения является 

Поэтому целесообразно 

У= Qн/Gн (1-~н/100); 
Х= Qн/Gн. 

достижение 

проследить 

где Qн- добыча нефти за год; Gн- начальные извлекаемые запасы; -rн
выработка от начальных извлекаемых запасов. 

Из рпс. 5.tt· и 5.12 следует, что наиболее успешной была 

разработка на Северо-Альм:етьевской площади. При уменьшении с 1986 
по 1991 г. пш<азателя 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, чеJ\1 больше У (темп отбора нефти) и чем меньше Х 
(темп отбора жидiюсти). Для приведеиных ниже интервалов изменения 
у их с 1986 по 1991 г. 

х = [0,036-0, 109]; 
у = [0,032-0,064] 

были рассчитаны фушщии принадлежности 

~t(X) = 1,493-13,7 ·Х; 
~t(Y) = -1 +31 ,25 ·У. 

Их значения приведены в табл. 5.9. 
Чтобы оценить в целом технологию разработки каждой площади, 
найдеи среднее арифметическое значение функций принадлежности ~t(yi 
техн), ~L(yi), IJ.(xi) (см. табл. 5.8, 5.9); 

IJ.(Yiтexн)+~t(yi )+~t(xi) 
~t(Pk) =----------

3 
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Таблица 5.9. Значения функций принадлежности для темпа отбора нефти и жидкости 
по годам. 

1986 1987 1988 
Площадь j.t(y 1) l..t(x 1) j.t(y2) ~t(x2) ~t(уЗ) ~t(x3) 

м 0,219 0,726 о, 156 0,822 0,125 0,890 
Б 0,313 0,507 0,219 0,671 о, 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 
А б 1 о 0,875 0,04 0,78 О, 1 
п 0,313 0,534 0,250 0,534 0,156 0,575 

1989 1990 1991 
ПлоЩадь ~t(y4) ~t(x4) ц(у5) ~t(x5) ~t(y6) ~t(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 
А б 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 

Совокупная оценка эффеi<ТИВiюсти технологического режима 
приведена в табл. 5. ~0. Из нее следует, что с 1986 по 1988 г. наиболее 

1 

успешноJ:'r была разрабоп<а на Алы1етьевс1<0Й площади, в 1989 г. - на 

А6драхмановскоJ:'1, в :1990 г. - на Минибаевсi<ОЙ, а в 1991 г. на 
Минибаевской и Сев~ро-Альметьевсi<ой. 

Таблица 5.10. Оценка! эффективности технологического режима разработки в 
динанике 

Площадь 1986 1987 1988 1989 1990 1991 
м 0,479 0,497 0,505 0,490 0,522 0,507 
Б 0,460 0,480 0,479 0,401 0,469 0,465 
Ал 0,578 0,587 0,552 0,462 0,484 0,479 
С-А 0,351 0,394 0,:389 0,5t15 O,t189 0,507 
А6 0,559 0,537 0,542 0,587 0,472 0,435 
п 0,473 0,424 0,432 0,481 0,458 0,425 

Примечание. Oт!ltc•tcJJI>I ll<ttl6oJtcc эффci<Tttвtii>IC с TO'IIOf З(1CIIIOI 

TCXIIOJIOПI4CCI(OJ"O ()СЖИМа IIЛOЩaДJI. 

Оценка э1солоzо-экоио.мической эффеюпитюсти разработки 
площадей 

При анализе эi<шюмичесi<ОЙ эффеi<Тивности исследовались следующие 
статьи затрат: электрическая энергия; искусственное воздействие; 
заработная плата; амортизация ЭI<сплуатационных скважин; сбор и 
транспорт нефти; технологичесi<аЯ подготовка нефти; геолого-
разведочные работы; поддержание пластового давления; 

общепроизводствен:нь!е расходы. 
Для сравнения экономическ01':r эффеiпивности разрабопш 

рассJ~.штривалась себ~стоимость 1 т добытой нефти, I<уда вошли все 
перечисленные выше 'статьи затрат (см. табл. 5. 11). 
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Таблицn 5.11. Себсстошюсп, 1 т добытой 11сфтн (n тыс.руб/т) 

Площnдь 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 69,35 

Естественно считать, что та площадь разрабатывалась лучше, на 
котороJ:'r себестопиость 1 т добытой нефти меньше. Так же Kai< и в оценке 
эффективности геолого-физических и технологических параметров на 
основе использования теории нечетких множеств, для интервалL~ 

изменения себестоимости [14,51-69,35] была построена фушщия 
принадлежности 

~t( С) = 1,265-0,018 С . 

Значения функций принадлежности по площадям приведены в табл. 
5.12. 

Таблпца 5.12. Оценка эконоr-пiческоi"r успешности разработки площадей 

Площадь 1986 19 ~7 1988 1989 1990 1991 
м 0,928 0,~04 0,899 1 0,830 0,293 
Ал 1 0,993 0,973 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 0,903 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 
Примечание. Отмечены шшболес успеш11ые с точки зрения 

эr<ономической эффектйnности площади. 

Осуществление эrюrюмическш':r программы НГ ДУ "Альметь

евнефть" за период 1986-1992 гг. привело I< значительному очищению 
поверхностных и подземных вод, атмосферного воздуха и поверхности 
зеили. Существенно снизилось количество парьшов нефтепроводов, 
уиеньшилась авариi:'rность подводящих и разводящих водоводов сточно(r 

воды. Благодаря действующеr':'J на всех реках многоступенчатой системе 

нефтеловушек снизилось содержание хлоридов в per<ax, родниках, 

r<олс_щцах. Отсутствие ш-rфор!'шции по площадям для всех указанных 
пою1зателей сделало невозможным проведение детального 

эколопrчесr<ого анализа. Анализировался лишь один обобщенный 

пш<азатель - объем нагнетаемых сточных во;r. Для интервала изменения 

этого параметра (4807-32763) и функции прiш~щлежности 

~t( QCT) = 1,172 - 0,000036 QCT 

были расс!'ютрены значения эrшлопгческоJ:'r успешности при разработке 

площадей (си. табл. 5. 1 3). 
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Та6лшщ 5.13. Оценка ЭКОJ/ОП!ЧеСI<ОЙ успешности rазработки площадей 

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 1 
С-А 0,727 0,776 0,819 0,876 0,914 0,941 
Б 0,895 0,944 0,963 0,991 0,999 1 
п 0,913 0,9r12 0,924 0,947 0,947 0,935 
А б 0,007 0,019 0,065 о, 113 0,161 0,176 
Примечание. От;чечены наиболее успешные с точки зрения 

экологии площади. 

Данные табл. 5. 11 и 5. 13 позволяют рассчитать обобщенную 
экономико-экологическую эффективность разработки площадей (см. 
тnбл. 5.14). 

Ti16mщ<t 5.14. Оцснкi\ эколого-экономнчсскоii эффeiCТIIOIIOCTII рi1зра6отю! 

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 0,952 0,951 0,709 
п 0,9 0,927 0,912 0,914 0,901 0,621 
А6 0,461 0,448 0,444 0,452 0,446 0,097 

Примечание. Оп.Jечсны наиболее успешные с точки зрения 

экономико-экологической эффе1пивности площади. 
1 

1 

Обобщая: 

эффективности 

таб.Ji. 5.10 
разработки 

и 5.14, рассчитаем системную оценку 

площадеi:'r. Эта оценка включает весь 

рnсс11ютренньп''I I<OJIШЛeJ<c технологичесi<ИХ, экономических и 

экологичесюiх параr-н:!тров (см. табл. 5.15). 

Та6лнца 5.15. Снстенная OLteпюt эффектионости р<tзра6отки 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 0,67З 0,689 0,572 

Б 0,649 0,675 0,673 0,750 0,72 0,608 

п 0,730 0,732 0,727 0,750 0,687 0,528 
А6 0,467 0,436 0,438 0,467 0,452 0,261 

Примечание. От!IIечены нанболее успешные с точки зрения 

снстеино1u1 оценки площади. 

Таюш образом, r-шогш<ритериальный анализ динамического 
режима разработки площадей показал, что п9 всему комплексу 

пш<азателей наиболее успешной в 1986 и 1987 гг. была разрабоп<а на 
Павловскоi:i площади, в 1988 г. - на Альметьеnсi<ОЙ, а с 1989 по 
1991 г. - на Березоnсt<ой п,Jющnди. 
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Рис. 5.12. Зависимость те~ша отбора нефти (У) от темпа отбора жидкости (Х) для 
Мини6аевской, Павловской и Абдрахмановской площадей 



5.2 Системный анализ методов обработки призабойных зо11 
СI<:nажин па Родпюсоnом месторождении с исполыюnаrшсм 
теории нечетких мпожестn. 

Родниковое месторождение расположено в Сургутском районе 
Тюменскш'::'r области Ханты-Мансийского автономного округа в 62 I<M 
севернее г. Сургута. Месторождение было открыто в 1984 году. В 
разработку месторождение вступило в 1986 году. Разработку 
осуществляет НГ ДУ "Комсомольсi<нефть". В разрезе месторождения 

встсрыто пять проду1пивных горизонтов БС10-О· БС11-З· БС12-1-З· 
БС12-4· IOC1. Основным проду1пивным объектом разработки является 
горизонт БС12· Отличительпой особенпостыо строения горизонта БС12 
является I<ЛИI-rоформное трехчленное строение продуrпивных отложений. 
На116олсс pacпpocтp<~IICII 11ласт RС12-З· llaJ1МCJJcc - RC12-1. Пласты 
гидрадинамически сцязаны между собой, причем глинистые прослои 

непостоянны по простиранию залежи и по толщине. Слагающие горизонт 

БС12 пласты сливаютсЯ в восточном направлении. Э1сранирующая 
способность г линистых прослоев увеличивается в западном направлении. 

В центре залежи располагается зона с максимальными эффективными 
толщинами, характеризующаяся повышенной расчлененностью. Наиболее 
однородна по своему! строению северо-восточная часть горизонта БС12· 
Залежь пересекается t юго-востшса на северо-запад обширным дельтовым 
rсанало:м:. В связи с нЬвысокой нефтенасыщенностью прослоев и высокой 
водонасыщешюстыо в погружных частях пласта БС12 создаются 
тяжелые условия для разработки залежи. Практически с начала 
ЭI<сплуатации весь фонд скважин работает с высокой обводненостью. 

Основные геолого-физические параметры горизонта · БС12-1-З 
следующие: тип I<аллеrпора - песчаники пористые, глубина залегания 
2441-2479 м, среднян обuыя толщина - 53 м, средняя нефтенасыщенная 
толщтша - 5 м, пористость - 0.23, нефтенасыщенность - 0.58+0.61, 
прошrцаеi\ЮС1Ъ - 0.065 юсм2, nссчатrrrстос·1ъ -0.51+0.67, pacLfJICI!Jюcтr> 8.0, 
пластоnое давление - 24.7 М Па, Д<ШЛСJJис насыщения - 13.5 М 1 l<t, 
газосадержание 66 мЗ 1 и3, вязкость нефти - 2. 04 мПа·с, пластован 
те!'шература - 7 5° С, плотность нефти - 772 кг 1 мЗ. В настоящее время на 
Родшп<авом нссторождении в r<ачестве ос1юшюго метода nоздейстш1н 
используется заводнение. С 1990 года уровни отбора нефти начали 
снижаться, что объясняется в первую очередь ОI<анчанием разбуривания 
залежи. Основной отбор нефти по залежи (58.6 %) обеспечивается 
сrсважинаии с обводненностыо менее 20 %. Снижение обводнености за 
счет прнменення методов ОПЗС в этих условиях приобретает особую 
актуальность. 

1 

В период с '990 по 1992 год в НГ ДУ проведен комплеi<с 
1'1ероприятий на добывающих и нагнетательных скважинах с целью 

увеличения производительности скважин, увеличения охвата пласта 

заводнениеи, регулирования процесса заводнения и снижения 

обводненности сiшажин. Можно выделить следующие основные группы 

l'rероприятш':'J: 
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- те.пшчес}(uе (изменение способа эi<сплуатации, промывi<а ствола 
скважины, перфорация I<олош-Iы, изоляция з'шолшшых перетшюn и 
другие); 

- изоляциоиuые (селеi<Тишrая изоляция прослоев в добывающих 
сi<важинах; выравн~шание профиля прiПОI<а в нагнетательных 
скважинах); · 

- прииенение 1 J(Uслотных методов ОПЗС 

обработка, глиноi<иtлотная обрабоп<а и их 
нагнетанием ПАВ, аi<устичесiшм воздействием); 

( СОЛЯНОI<ИСЛОТНаЯ 
кои6инирование с 

- нагнетание водных растворов химических 

(растворителей, растворов ПАВ и их комбинаций); 
реагентоn 

- приr.1енение в,ибрационных методов (акустическое воздействие и 
1 

его комбинирование с солянокислотной обработкой и нагнетаниеи ПАВ); 
:.. применение перфорациоииых методов (дострел, перестрел, 

перфорация колонны с нагнетанием ю1слоты и их комбинирование с 
соляноютслопюj::'I и г линоютслопюJ:'r обрабопю1~r :'1· 

'' 
- применение физши--химических методов ОПЗС (нагнетание 

ПАВ и ВУС); 

- применение г~дродииамическ.их методов ОПЗС (форсированный 
отбор, вовлечение в разработку недренируемых запасов, перевод 
добывающих скважин в нагнетательные и другие); 

- J(аnиталъный ремошп скважии (устранение аварий, люшидация 
авариf:'r ЭЦН, извлечение оборудования после аварий, очистка забоя от 

металичесютх предметов, шшвидация пробоi<, зарез нового ствола). 
П рименение этих мероприятий характеризуется широким спектром 

разнородных технологичесюtх и ЭI<Ономических параметров: изменением 

добычи нефти и воды на одну операцию и в целом за счет применения 
r.rероприятия; нзменениеи объмов нагнетания воды на одну операцию и в 
целом; тexiroлoп-rчeci<oj::'I успешностыо, продолжительностью воздействия; 

общим эко1юиичесюrм эффеi<том в целом и па одну операцию). Они 
отличаются и по r.шсштабности воздеikтвия: числу охваченных и 
реагирующих сi<nажин и числу операщп':r. 

ПроблеJ\rа оценю-r проводимых мероприятий ОПЗС является 
nесыш а1пуальной задачей. В связи с постоянно менятощимея объемом 

воздействия, типом технологий, разнородностыо и печеткостью оснош1ых 

характеристик процессов, видом применяеиых реагентов, отсутствиеJ\1 

достоверных данных по особеююстЯJ\1 каждой операции особую важность 
приобретают методш 1\шогокритериальной оценки технологических 

решений и на ее основе выбора наилучшего решения на основе нечепюJ:'1 

ЛОГИЮI. 

Постаиовна задачи оценки методов ОПЗС в многокритериальпой 
нечеп<ай пост<шош<е включает в себя следующие основные этапы [Е2]: 

- идентиф1шащ~я нечетю-rх целей 1\fетодов ОПЗС; 
- построение нечеткой иерархической стр~ктуры ситуации "оценки 

1\Iетодов ОПЗС" (структуризация оценочных условий) на основе анализа 
нечетю1х целей и ее предстаnленил n виде нечеп<аго графа и диаграммы 
Хассе (диагра1'ШЫ 1'tа1<сИJ\ШЛЫIЫХ цепей); 

- формализация процедуры выбора наилучших 1\fетодов ОПЗС 
пут е н построения графL't нечеткого nключения и диаграмиы 
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:r-tакси;чальных цепеi;'r ;хассе. Это позволит представить рассматриваемое 
множество 1\tстодов ОПЗС в виде rюртсжа, в JСотором мстоnы 
расположены в порядт<е убывания степени включения "худших" мсто;tов 
ОПЗС в "лучшие" в пространстве поставленных целей. 

Под с•руктуро1':'1 оценочной ситуации понимается множество 
устойчивых связей между параметрами методов ОПЗС и объеr<Тивными 
требованияии, предъявлеиьши к этим методаи внешней средой. 

Решение задачи многоr<ритериальной оценюr методов ОПЗС в 
нечеткой инфор!'ШЦИОJШОЙ среде СОСТОИТ ИЗ следующих этапов {Е2}. 

Перrзый этап ш~лючает построение фунrщий принадлежности (чаще 
всего 1\юнотонно возрастающих) путем обработки статистическоr':'r 
шrфорr-tации . 

Второй этап состоит в фориировании совоr<упности r<ритериеn 
оцсшш методов ОПЗС. 

Третий этап наnравлен на построение пространства оценш< для 
принятия решения. (Этот этап достаточно полно описан в разделе 3.2.) 

Четвертый этап состоит в нахождении средних степеней 
принадлежности и построении нндивидуалы-Iых· функций решения путем 
использования операции нечеткого включения. На этом этапе 

произrзодится ранжирование множества методов ОПЗС и построение 

кортежа S, в r<оторои иетоды упорядочены в порядке убывания средних 
cтeпciieJUI принадлежности. 

Пятый этап состоит в отражении индивидуального решения на 

пространство оценок, определении наиболее близr<ОЙ оценочной r<ривой и 
полученшr лингвистичесr<ого решения. 

В качестве примера использования вышеизложенной методию1 
была проведсна оценка эффективности методов ОПЗС на Родниковом 
иесторождении на основе статистичесr<ОЙ информации в НГ ДУ 

"Комсоl\юльсю-rефть" за 1990-1992 rг. Пусть множество О - нечеткое 
:r-шожество различных методов и мероприятий ОПЗС (далее метод 
ОПЗС), применяемых на Родшшовоl\1 месторождении, rюторос было 
сформировано на основе этой информации. Задача мiюrокритсриалыюJ':I 
оцеюш методов ОПЗС заключается в создании процедуры определения 

иетода ОПЗС u Е О ,который в наибольшей мере соответствует 
совш<упности критериев проектного решения { Ф}. 

Очевидно, что проведение мероприятий по ОПЗС преследует 
достижение определенных целей. Сравнение методов ОПЗС будем 
проводить в пространстве следующих целей: 

· - 1\Iаi<симизация добычи нефти; 
·- иirнииизация добычи воды; 
- иаr<симизация продолжительности воздействия; 
- 1\lаi<СI·IМИЗаЦИЯ ЭI<ОI-IОМИЧеСI<ОЙ эффекПtD~-IОСТИ. 
Оцею<у методов ОПЗС и различных мероприятий по повышению 

производительности скважин, увеличению охвата пластов активным 

воздействием, вовлечению в разработr<у недренируемых запасов 
необходимо проводить по несi<олыши I<ритериям. Сформулируем: 
совокупность (или 1\-Шожество) I<ритериев приня~ия решения по иетодаl\! 
ОПЗС, отвечающих 'степени достижения каждои вышеуказанных целеи 

задачи оцеюш. Для; цели "мю<симизация добычи нефти" был выбран 

347 



I<ритериi:'r "нз1\1енение! добычи нефти на одну операцию, т 1 сут - rp(. 
Критерий "продолжитслыюсть эффекта, сут - rpi' испол'I>зуется длн 
оценю! степени достижения цели "максимизация продолжительности 
воздеikтвия". Для оцешш цели "минимизация добычи воды - " взят 
критериi:'r "изменение Добычи воды на одну онсрацию, т 1 сут - rp3". Цель 
"иаксииизация экономичесr<ай эффективности" хараr<теризуется 
I<ритерием "условный экономический эффект на одну операцию, млн.руб. 

- rp4". По степени доtтижения каждой из вышеуr<азанных целей можно 
б у дет сделать вывод о качестве проведеиного мероприятия или метода 
ОПЗС. Несколько упростии рассматриваемую задачу. Предположим, что 
каждый из критериев имеет один и тот же вес. В этом случае нет 
необходи1\1ости n построении нечеп<ш';'r иерархической стру1пуры 
рассl\fатриваемой ситуации. 

В качестве срашшnаемых методов и мероприятий ОПЗС были 
выбраны следующие: техничесrше мероприятия - Xf; изоляционные 
работы - х2; юrсJюТIIые методы - хз; обработка химичесюши реаrентаr-пr 
-.--ч; вибрационные методы х5; пер,форационные методы хб; 
пщродинашrчесюrе r-1етоды - Х); капитальный ремонт скnажин - хв. 

ОтмеПIJ\1 здесь, что к собственно истодам опз относятся: Х2; хз; Х4; 
х5; Хб, а к мероприятиям по повышению производительности скважин: 

Xf; х7; хв. Этот выбор был продиктован в силу того, что эти методы 
нспользовались для ОПЗС I<ai< для добывающих так и для 
нагнетательных, и кроме того пропуск статистичесr<ай информации по 

этиr-1 методам не являлся r<ритичесюrм. 

Наиболее простой функцией принадлежности является линеi:'шая. 

Для ее задания по каждому из I<ритериев находятся максимальное и: 

минимальное значение. В зависимости от характера целевой функции, 
наприиер, максииизации (или минимизации), максимальному значению 
параr-1етра соответствует степень принадлежности равная единице (или 
нулю), а 1\1ИI-шмально1\1у значению параиетра соответствует степень 
принадлежности рашrая нулю (единице). Таким образом, после того I<<tr< 
определеньr количестnешrые пределы изr-1енения r<аждого параметр<t 

лсп<о лостршпъ JJJJнci'lныe фушщшt принадлежности. 

В таблице 5. 16 приведены параметры изменения добычи нефти на 
одну операцшо прииенсr-rия иетодов ОПЗ добывающих скважин за 1990 -
1992 гг. 

Таблllца 5.16. из~ICHCIIIIC до6ыч11 нефтн на одну операцию прн~tенения 1\tетодоn 0113 
на добыnающнх сiшажнн:tх - (/Jf, D т/ сут. 

1990 1991 1992 
Х1 9.1 8.5 6.4 
Х2 - 2.9 3.2 
Х3 5.1 3.3 0.6 
х4 - 6.7 13.8 : 

13.8 Х5 - -
Хб 9.'4 10.0 12.4 
Х] - 1 10.9 13.2 
XR - 5.4 11.5 
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Л ешо увидеть, что минималы юе значение <pf min - О. 6 т/ сут, а 

максиl\1алыюс значенне CfJ1max - 1З.8 т/ сут. Посколы<у целью методов 
ОПЗС яnлнется !'IIШ<СJiмизация добыча нефти Шl одну операцию, то 
положим соотпетсцзуrruцие степени принадлежности нсчепюму 

1\шожестnу "Эффекпшпыс . методы ОПЗ добьшающих скважин по 

параметру ИЗ!'IIснснис добычи нефти JШ одну операцию" Jiд( fPfmin)=O и 1-' 
а( (/Jfmax)=1. Одно!'11ерная Полиноминальная функция f для СI<алярной 
nеличины fPt имеет шiд 

Коэффициенты CJ.f и i:L2 определяются из условий 

f = Jlд( CfJtmin) при fPf = fPtmin• 
и 

f = Jiд( CfJfmax) при CfJ1 = CfJfmax · 

Отсюда получае!'11 систе!'11у из двух линейных уравнений, имеющих вид 

Jiд( fP1min) = CJ.f + а2 CfJfmin 
Рд( CfJfmax) = CJ.f + а2 CfJfmax 

которая легко разрешается как 

и 

CJ.f = [ра( CfJfmin) ·fPtmax- Рд( CfJfmax)·CfJtmiп]l(fPfmax- fPfmin) 

а2 = [ра( CfJfmax) - ,ua( fPfmin)] 1 (rpfmax - (/Jfmin) · 

Тогда полино!'lшналыrая фующия будет иметь вид 

f = [ра( CfJfmin) ·rpfmax - Рд( fPfmax)·rpfminJI(fPfmax - 'Pfmin) - [р 
а( (/Jfmax) - ра( fPtmin)J/(rpf1nax- fPtmin)·<pf. 

Для нашего случая полиноминальная функция имеет вид 

ра( rp1) = -о.о45 + о.о76 ·rp1. 

Подставляя n это выражение конr<ретные значения <pf леiКО находi11'1 

соответствующие степени принадлежности (см. табл. 5.17). 
П римеюi!'11 вышеописанную процедуру нахождения вида 

пошшоmшальной функции и расчета степеней принадлежности к 

крнтерияl\1 (/)2, rp3 и 'Р4· Получш1 

J.lд( fP2) = -0.46~ + 0.0052 ·<р2; 
ра( fPJ) = о.в - 9.119 ·<рз; 
J.lд( fP4) = 0.047 + 0.00063 ·fP4· 
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Та6тща 5. 17. Соотnстстnующис rасчстrrыс СТСПСIIИ Пj)ИIIi\/(J/CЖ/IOCTII - p(J( 'l't) 
нз!llенения добычи нефти на одну операцию нримснснии методов ОПЗ до6uшающrrх 
скважин. 

1990 1991 1992 
Х1 0.65 0.6 0.44 
Х2 - 0.18 0.2 
Х3 0.34 0.21 о 

Х4 - 0.46 1 
Х5 - - 1 
Х6 0.7 0.72 0.9 
Х7 - 0.78 0.96 
х~ - 0.37 0.83 

В таблиuах 5.18, 5.19 и 5.20 приведены параметры rp2,f!JЗ и rp4 и 
соответствующие им расчетные степени принадлежности по 

рассматриваемым J\IeтoдaJ\t ОПЗ для добыnающих скважин. 

Таблица 5.18 Продолжительность эффекта от методов ОПЗС - (/}2, в сутках и 

соответствующие расчетные степени принадлежности - J.iд( (/}2). 

1990 1991 1992 

rp2 ffi( ({JV (/}2 J!ii( rp')) (/}2 J!ii( (/}» 
Xt 151 0.32 147 0.30 120 0.16 
Х2 - - 196 0.56 109 0.11 
Х3 148 0.31 167 0.41 101 0.06 
Х4 - - 89 о 171 0.43 
Х5 - - - - 115 0.14 

xs 160 0.37 169 0.42 146 0.30 
Х7 159 0.37 102 0.07 167 0.41 
XR - - 156 0.35 282 1 

Таблица 5.19. Изменение добычи воды па одну операцию пrтмснения методоn ОПЗ 11n 
добывающих скважинах - rp3, в т/ сут. и соответствующие расчетные cтcrrcшr 

принадлежности - f..lд( rp3). 

1990 1991 1992 

'1'3 f..i(э( rрз) rp] Рп( rp1) rрз f.iп( rрз) 

xt 0.1 0.21 0.9 0.36 0.4 0.27 

Х2 0.1 0.21 0.3 0.25 2.9 0.72 

Х3 -1 . 1 о 0.8 0.34 0.3 0.25 

х4 2.2 0.59 -0.5 0.11 0.7 0.32 

Х5 о 0.23 о 0.23 0.2 0.23 

Хб 2.9 0.72 -0.8 0.05 0.7 0.32 

Х7 о 0.70 1.4 0.45 4.5 1 
XR о 0.35 1.6 0.48 0.3 0.25 

П poneдeJ\I аналогичные вычисления и для методов ОП 3 
нагнетательных сiша>кин. JliпieJ~шыe фушщии принадлежности для 
выбранных критериев иr.tеют вид 

J.l-н( rpf) = -0.0016 + 0.016 ·cpf; 
J.'н( (/)2) = -0.221 + 0.0037 '(/)2; 
р11( rрз) = о.302 - 0.104 ·срз; 
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Таблица 5.20. Условный ЭI<оноюiчсский эфффскт на одну операцию применсния 
методов ОПЗ на добываЮщих скважинах - rp4, в т 1 сут. и соответствующие расчетные 
степени принадлежности - J.lд( rp4). 

1990 1991 1992 

f/J4 Jlд( f1J4) f/J4 ~~( rp 'Р4 ра( f/J4) 

Х1 123 0.12 -1 0.05 46 0.08 
Х2 - - -75 о - -
Х3 66 0.09 4 0.05 -9 0.04 
х4 - - 23 0.06 199 0.17 
xs - - - - 116 0.12 
Х6 197 0.17 136 0.13 130 0.13 
Х7 - - 50 0.08 

1 ;521 
-

XR - - 12 0.05 1 

В таблицах 5.21-24 приведены параметры rpf, rp2, rp3 и rp4 н 
соответствующие ИJ\1 расчетные степени принадлежности по 

рассматриваемым методам ОПЗ для нагнетательных скважин. 

Таблица 5.21. Изменение добычи нефти на одну операцию применекия методов ОПЗ 
на нагнетательных скважинах - {/Jf, в т 1 сут. и соответствующие расчетные степени 
принадлежности - J.Lн/ fiJt). 

1990 1991 1992 
{/Jf J.lн(rpf) {/Jf j.t"{ rpj) 'Pt J.4 (.!f!1) 

Xt 12.5 0.20 4.5 0.07 8.5 0.14 
Х2 - - 29.6 о - -
Х3 22.5 0.36 20.4 0.23 17.4 0.28 
х4 26.2 0.42 13.1 0.19 11.0 0.18 
xs 26.7 0.43 20.7 0.2t1 18.1 0.29 

Х6 62.8 1 13.3 0.16 6.0 0.1 

Х7 36.3 0.58 29.0 0.27 10.1 0.16 
XR - - 23.1 0.22 0.1 о 

Таблнца 5.22. Продолжительность эффекта от методов ОПЗ нагнетательных с1шажин -

rpJ, в сутю1х п соответствующие расчетные степени принадлежности - j.l1/ fP2). 

1990 1991 1992 

'Р2 j.l ( rpJ) 'Р2 p,/'Pl} 'Р2 J.4(_P2.) 

Х1 331 1 253 0.72 175 0.43 

Х2 - - 164 0.39 - -
Х3 203 0.53 151 0.34 170 0.41 

Х4 213 0.57 275 0.78 95 о:13 

Х5 205 0.54 163 0.38 137 0.29 

xs 219 0.59 60 о 125 0.24 

Х7 159 0.37 183 0.46 146 0.32 

XR - - 111 0.19 257 0.73 

З5t 



Таблица 5.23. Из!'Iенение до6ычн rюды на одну операцию применения методоn 0113 на 
нагнетательных скuажннах - rp3, u т 1 сут. и соотuетстuующис расчетные степс 1111 
прннадлежносш - f.lu( rp3). 

1990 1991 1992 
rрз j..IJ (/11) rрз f..lu( fP1) f/J] J.l,, ( (/)?) 

Х1 . 2.1 0.08 -0.2 0.32 1.2 0.18 
Х2 - - -6.7 1 - -
Х3 2.9 о 1.4 0.16 1.7 0.13 

ч 0.4 0.26 0.0 0.30 0.7 0.23 
Х5 1.9 0.10 -1.2 0.43 -4.1 0.73 
Хб 0.9 0.21 1.2 0.18 1.0 0.20 
Х7 0.1 0.29 0.4 0.26 0.3 0.27 
XR - - 1.5 0.15 о 0.30 

Таблица 5.24. Условный экономический эфффект на одну операцию применения 

методов ОПЗ на нагнетательных скважинах - rp4, в т 1 сут. и соответствующие 

расчетные степени принадлежности - р.,/ rp4J. 

1990 1991 1992 

rp4 J.tJ rpd) fP4 f..IJ (/Jd) fP4 f..l-u( (/)d) 

Х1 -37 0.05 -21 0.07 46 0.12 

Х2 - - -109 о - -
Х3 541 0.48 192 0.23 272 0.29 

Х4 -12 0.07 143 0.19 65 0.13 
Х.) .1.10 О.ЗJ 216 0.24 228 0.25 

X(j 1 ~2J 1 110 0.16 83 0.23 

Х7 301 0.31 250 0.27 - -
XR - - 190 0.22 -39 0.05 

Для иногокритериальной оценки эффективности методов ОПЗ 
добывающих и нагнетательных сrшюкин найдем среднее арифметическое 
значенш':r соотвествующих степеней принадлежности: 

Рдср( rp) = L.pa( rpi) /L.i; 
Jlucp( rp) = L.p1/ fPi) /L.i 

а эффективность 1\Iетодоn ОПЗС n целои для эксплуатационного фонда 
определим как 

J.lcp( rp) = [Jlдcri rp) + f.lucp( rp) ]/2. 
Совш<упная оценка эффективности методов ОПЗ до~ьшающих и 
нагнетательных скважин и в целом для эr<сплуатационного фонда 
привеДена в таблице 5.25. 

Та6тща 5.25. Совокупная оценка эсЬФектишrости ме·1 .Jrтов ОПЗС. 
1990 1991 1992 

JIГJrn Purn Р·п JliJrn llur.n llrл JliJr•1 J.Jurп J.ir11 

Х1 0.43 0.33 0.38 0.40 0.30 0.35 0.35 0.22 0.285 

Х2 - - - 0.38 0.47 0.425 0.15 - -

Х3 0.36 0.34 0.35 0.33 0.27 0.30 0.21 0.28 0.245 

ч - 0.33 - 0.35 0.37 0.36 0.57 0.17 0.37 

Х5 - 0.35 - - 0.35 - 0.51 0.39 0.45 

Х6 0.38 0.7 0.54 0.55 0.14 0.345 0.50 0.17 0.335 

Х7 - 0.39 - 0.37 0.37 0.37 0.36 0.26 0.31 

1 XR - - - 0.32 0.23 0.275 0.90 0.27 0.585 
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Откуда можно получить кортежи Si из методов ОПЗС, n I<оторых 
последние располагаются n порядке убьшания полученных значешл';'r 

степени совш<упной эффективности в миогш<ритериальном oцeiiOЧIIOI\1 
пространстве. 

1990 

1991 

1992 

Sa = < Х1; Хб; хз>; 
Su = <хб; Х7; xs; хз; Х1 и Х4>; 
Scp = <хб; Х1; хз>; 

Sa = < Хб; Х1; Х2; Х7; Х4; хз; хв>; 
Su = < Х2; Хб; Х7 и Х4; xs; Х1; хз; хв>; 
Scp = < Х2; Х7; Х4; Хб; Х1; хз; хв>; 

Sa = < хв; Х4; xs; хв; Х7; Х1; хз; Х2>; 
S1i = < xs; хз; Х8; Х7; Х1; Х6 И Х4>; 
Scp = < хв; xs; Х4; Хб; Х7; Х1; хз>. 

Интересныи 1 представляется сопоставление результатов, 

полученных по вышеописанной методике с результатами вычислений по 

методике морфологичесi<ого метода индивидуальных экспертных оценш<, 
достаточно полно описанного в работе [36]. Метод морфологических 
оценш< основываетсЯ на методе попарного сравнения альтернатив 

ЭI<спертами. Полные вычисления оценки эффективности методов ОПЗС 
на И риновеком J\1есrорождении по методике морфо.iюгического метода 
индивидуальных экспертных оценш< были сделаны в .работе [Н8], под 

руi<оnодствоl\1 автора. 

Метод 1\юрфо.J±огичесюrх оцсrюк приi\1Снителыю I< выбору ОПЗС 
nюночает в себя три ocrюDIIЫX :лапа: 

- определение весовых I<оэффициентов I<аждого из 

рассматриваемых I<ритериев - Лi; 
- расчет весовых r<оэффициеитоn каждого J\tетода ОПЗС- gij ; 
- определение значения функции полезности 

i = 1-4' j = 1 '2' ... 'в 

и составления кортежа Si из методов ОПЗС, расположенных в порядке 
полученных значений функцш'::'J полезности. 

Для целей сравнения иетода многокритериальной оцеюш на 

основе теории нечепшх ююжестn и морфологичесiюго метода 
индивидуальных экспертных оценш< положим что Лi = 1, i=1-4. Расчет 
весовых rюэффициентов - gij производился по методу, описанному n 
[36]. 

Кортежи Si . по r-1етодам ОПЗ добывающих и нагнетательных 

сiшажин, полученные по иорфологическому методу (метод 2) в 
сопоставлении с кортежаJ\ш по методу с использованием нечетю1х 
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1\Шожеств (метод 1) выглядят тш< I<Ш< это представлено в таблицах 5.26 и 
5. 27, соотпетствешю. 

!аблица 5.26. Кортежи Si, n которых методы ОПЗ добьшающих сюшжин - х., 
J=1,2, ... ,8 расположенны в порядке убывания их степени принадлежности (метод f) 
или степени полезности (метод 2) по i - му критерию. 

Кор- Метод 1990 1991 1992 
теж 

sa(/Jf метод1 <х6;х1;хз> <х7;х6;х 1 ;ч;хв;хз;х2> <х4,х5;ч;хб;хg;х 1 ;х2;хз> 

метод2 <x~:,Xi ;x~q> <х7;ц;;х1 ;х&;х~;х~;х?> <xc;;x.t,X7. хя;х~>;Х?"Х1 ;х~> 

sa(/)2 метод! <х6;х1;хз> <х2;х6;хз;хв;х1 ;ч;х4> <xg;x4;ч;x6;xt;xs;x2;xз> 
метод2 <xf\;Xi,X~> <х?;х~:,х~;х1 ;х~;Х7"Х&> <x~;X&;X7;Xf>;Xf ,Х.'\;Х?;Х~> 

sa(/Jз метод! <хз;хt;хб> <х6;х4;х2;хз;х1 ;x7;xg> <xs;xg,xз;x1;x4,x6;x2;x7> 

r-tетод2 <xq;x 1 ;xf\> <хf\;ХА;Х?;хя;х1 ;х7;х~> <x_<i;x_s,xя;x 1 ;хА ,х~::х?;х7> 

sa(/)4 метод! <х6;х1;хз> <х6;ч;х4;Хf ,хз,хg;х2> <xg;x4;x6;xs;x7,x1 ;х3;х2> 

метод2 <xf\;X1 ;x_q> <xh;x7;X&;XR;Xq;X1 ;х?> <x~;x;t;xf\;x, X_I\,X7;X1 ;х~> 

sa Jlleтoд1 <х1 ;x~>;xq> <xf\;x1 ;x?;x7;xA;x~;x.Q> <x~;x;t;xc;;xf\;X7 ;х 1 ;xq;x?> 
нетод2 <х~,х~::х1 > <хf\;ч;х7;х1 ;xq;x?;x~> <xR;X,d;X_I\,X6;X1 ;x7;X?;Xq> 

Та6лпuа 5,27. Кортежи 'Si, в которых методы ОПЗ нагнетательных скважин - х·, 

j = 1, 2, ... ,8 расположеннь~ в порядке убывания их степени принадлежности (метод f) 
пли степени полезности ( 1\'lетод 2) по i - му критерию. 

I<op- Метод 1990 1991 1992 
теж 

sдrpt метод1 <х6;х7;хs;хз;х4;х1 > <x2•X?;xg;xз,xs;x4,x6;x1> <х5;х3;х4 ;х7 ;х 1 ;х 6;х8> 

метод2 <XI':;X7;XA,X<;;Xq;X1 > <х?,Х7 ;х;t,Х'\,хя;х,&,х~;х1 > <х'\,х~;х";х7;Х1 ;хf\;х_ч> 

sаФ2 метод1 <xt ;х6;х4;хs;хз;х7> <х4;х 1 ;х 7 ;х 2 ;х 5 ;х3 ;х8;х6> <х8;х 1 ;х3 ;х7 ;х 5 ;х 6;х4> 

метод2 <х1 ;x~,XA 1 XS,XG;X7> <x..t,X1 ;x7;x?;x<;,x·~;x.ч;xfi> <хн;ч,хз;хs,х6,х7;х4> 

sarpз метод1 <x7;x4;x6;xs;x1 ;хз> <х2 ;х5 ;х 1 ;х4 ;х7 ;х 6 ;х3;х8> <х5 ;х8 ;х7 ;х4 ;х 6;х 1 ;х3> 

метод2 <х7;хА ;xf\;x');x1 ;х~~> <х?;хс;;х1 ;хА ;x7;xr-;xq;xR> <xc;;xR;x7;x 11 ;xf\;x f ,х·~> 

sa(/]4 метод1 <xG;xз;xs;x7;x4;x 1 > <x 7 ;xs;x:~;xR;x-1;xG;x 1 ;х2> <x:-t•"7:x 5 ;xG;x-1;x 1 ;хн> 

метод2 <x";xq;x');x4;x7;x 1 > <х7;хо:;;х~.хя;х.-~;хf\;х1 ;ху <xq;xo:;;x7;xr-;xA;x1 ;х.ч> 

sa метод1 <х";х7 ;хс;;хз;х 1 ;х4> <х?;хА;х7;хс;;х1 ;xq;xд;xr;> <xc;;x::~;xR;X7;X 1 ;Х();ХА> 

метод2 <xr;;x&,x7;xc;;xq;x1 > <х?;Х& ,x7;xc;;xq;x1 ;x_ч;xfi> <хс;;х_~;Х7,ХА,Х~ ;xr.,XII> 

В таблицах методы ОПЗС, занимающие в кортеже равные 

позiщни, выделены полужирным шрифтои. -
Анализ результатов, представленных в таблицах 5.26 и 5.27 

показывает, что I<Ортежи для критериев Фi, i = 1-4, полученные по 
J\1етода!\1 1 и 2, отличаются незначителы-ю. В то же время, имеются 
существенные различия между I<Ортежами в совокупных 

иногокритериальных оценн:ах методов ОПЗ I<ак для добывающих так и 
для нагнетательных скважин. · Последнее объясняется тем, что 
округ лени е резу ль татов оцеш<И по 1\Iетоду 2 до фш<сироnанных значений 
используеJ\IоЙ шкалы сравнения nносит определенную погрешность. Эта 
погрешность является не столь существенной для оценки по oдiiOI\fY 
I<ритерию, но с ростом числа I<ритериев погрешность вычислений 
накапливается и становится существенпой для соnокупно{r 
1\ШогокритериальнОIV.r оценки. 
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К другим недс:>стапшм метода морфологических оцеrюr< следуст 
отнести : 

1 . степени полезности по i - критерию сравниваемых методов 
ОПЗС весыш близки друг r< другу. Это вносит определенные трудности 
в ранжировании методов ОПЗС; 

2. 1'1етод не nредназначен для анализа динамюш применепил 
J\Iетодов ОПЗС. Tar< как для сравнительной оценки и ранжирования 
r-rетодов ОПЗС используются статистические параметры по каждому году 
n отдельности; ' 

Графнчссюiс зашtСIIJ\Юстн совоr<ушrых степеней принадлсжносп1 
методов ОП 3 и меропрrшпп'::'r по повышению производительности 
лобывающих и напrетателытых сr<nажин no времени приведепы на рис. 
5.1:-3 н 5.14, соотnстстuешrо. По результатам трех лет прнмсненнн 
1\Iетодов ОПЗС делать окончательные nыводы еще рано, но можно 
оп1етить следующие теrrдепции. 

Рассмотрии вначале применение методов ОПЗ добывающих 
сrшажин. Эффективность проведения технических мероприятий остается 
стабильной: на протяжении этих лет. Эффеrпивность применеиия 
кислотных обработок в рассматриваемом многокритериальном 
пространстве существенно снижается с 0.36 до 0.28. Эффективность 

применения перфора!.!ионных остается весьма высш<ай: в последние два 
года более 0.50. По результатам применения методов ОПЗ добывающих 
сiшажин в 1992 году можно условно выделить четыре группы: 
высокоэффеrпивные '- r<апитальный ремонт скважин; эффективные -

1 

химичесrше, вибрационные и перфорационные методы ОПЗ; 
слабоэффективные техничесrше . мероприятия, кислотные и 

гидродинаJ\Пrчесrше иетоды; неэффеrпивные - изоляционные методы. 
Динамиr<а ИЗJ\tепений средних степеней принадлежности методоn 

ОПЗ нагнетательных скважин более стабильная, чем у добывающих 
сюJаЖJЛI. В целом следует опtетить тсндс1щию снижения эффекпшности 
)' ncex 1\1СТОДОВ 0П3 С ГОДt\1\111. J-Iан6олсс 31/a~IIПeJJЫIOC CIIИЖCIII·IC 

эффеrпнвности отJ\fечается у химических и перфорационных методов. У 
методов ОПЗ нагнетательных сrшажин можно выделить две группы по 

эффективности применения: слабоэффективные вибрационные, 
юrслотные, гидродинаJ\tичесrше 1\tетоды, Iсапитальный ремонт сrшажин и 
техничесrше мероприятия; неэффеrпиnные химические и 
перфорационные иет'оды. Изоляционные методы использовались толы<а 
в 1991 году и средняя степень принадлежности была самой высоr<ай -
0.47. Аналих добычи нефти полученной от применения различных 
мероприятий и метоДов ОПЗС (см. табл. 5.28) позволяет рекомендовать 
к более ширшсому внедрению на Роднюсовам месторождении для 
добывающих сrшажин: химические, вибрационные и перфорационные 
1\fетоды; для нагнетательных: изоляционные и вибрационные. Следует 
опtетить, что rшслотi-Iые 1\tетоды достаточно ширшсо используются - доля 
нефти, полученная з~ счет их применения достигает 25% от общей. 

Построим индй:видуальную функцию решения, которая определяет 
степень достижимос'Ги поставленных целей I<аждоrо из мероприятий по 
пов:Ьrшению производительности и методов О ПЗ сrшажин. ·Для I<аждого 
иетода ОПЗ добывающих (или нагнетательных) скважин - Хдi (или x11 i) 
с найденной средней степенью принадлежности - Jlдcp( rp) (или Jlн.cp( rp)) 
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строится индивидуальная функция решения па пространетое оценОI< 
путем использования следующего праnила перехода 

R (xai,u) = min {1; [1-.идср( ~)+ cq (u)]}, 

где i =.1+8; u = 0.0,0.1, ... , 1.0 и q = 1+7. 

Таблица 5.u28. Изменение объемов добычи нефти (тыс.т) за счет применения 
мероприятии по повышению производительности и · методов ОПЭ скnажин на 

Родниковом месторождении. 

1990 1991 1992 
добыва- нагнета- добыва- нагнета- добыва- нагнета-

ющие тельные ющие тельные ющие тельные 

Х1 292109 87693 394527 30041 294470 37852 
Х2 - - 576 29041 695 -
Х3 2266 150579 3861 114323 312 186207 
х4 - 95076 3583 3600 4708 11464 
Х5 - 27320 - 10139 9864 39589 
Х6 7527 27488 27019 1627 19931 4471 
Х7 - 92041 56827 106767 30828 26446 
XR - - 21269 15432 29100 13 
Всего 860332 824412 754676 

В таблице 5.29 приведеньl расчетные значения для 

индивидуальных функций решения методов ОПЗ добывающих скважин 
за 1990. Аналогично проводится расчет и для 1991 и 1992 годов. 
Подобная процедура используется и для нахождения индивидуальных 

функщп':'r решения и: для методов ОПЗ нагнетательных скважин. 

Таблица 5.29. Индишrдуальныс фушщни рснiсния ллн мсто;tоп ОПЗ /tо6ы11ающих 

сiшажин за 1990 год. 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
1990 Xf 0.57 0.57 0.59 0.60 0.63 0.66 0.73 0.68 0.64 0.60 0.57 

Х] 0.64 0.64 0.65 0.67 0.70 0.77 0.80 0.75 0.71 0.67 0.64 
xs 0.63 0.62 0.63 0.65 0.68 0.74 0.78 0.78 0.69 0.65 0.62 

По наименьшену расстоянию ( евклидовому) между полученными 
функциями решения й одной из семи оценочных кривых и выбирается та 
оценочная кривая, которая и будет окончательным решением. 

В таблицах 5.30 и 5.31 приведены расчетные наименьшие 

евклидавые расстоянi1я и окончательные лингвистические решения для 

r<аждого 1\1етода ОПЗ добывающих и нагнетательных скважин по годам. 

Таким образоl'l, по итогаи за 1992 год капитальный ремонт 
сrшюкин можно отнести к "прекрасным" мероприятиям по повышению 
производительности добывающих скважин, так r<ак он в наибольшей 
степени удовлетворяет поставленным целям. К "хорошим" методам ОПЗ 

химические, вибрационные и перфорационные методы. К 
"посредственным" мероприятиям по повышению производительности 
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добывающих скважин - техничесю-rе мероприятия и гидродинамичес1ше 

:--1етоды. Изоляционные и юrслотные методы относятся I< "плохим" 

методам ОП 3. 

Таблица 5.30. Лингвистические решения для методов ОПЗ на добывающих сJшажишtх 
Родникового месторождения. 

Ближайщая Евклидавое Лингвистическое 
оценочная расстояние решение 

кривая,сл_ d (R, сп ) 
1990 х1 с4 1.07 "посредственный" 

хз с4 1.21 "посредственный" 

ч~ СА 1.17 "посредственный" 

1991 xt с4 1. 11 "посредственный" 

Х2 с4 1.17 "посредственный" 

хз с4 1.31 "посредственный" 

Х4 с4 1.24 "посредственный" 

хв cs 1.00 "хороший" 

Х7 с4 1.19 " посредственный" 

XR C!l 1.33 "посредственный" 

1992 Х1 с4 1.24 " посредственный" 

Х2 сз 1.73 "плохой" 

Х3 сз 1.56 "плохой" 

х4 cs 1.00 "хороший" 

xs cs i 1.01 "хороший" 

хв cs 1.02 "хороший" 

Х7 с4 1.21 "посредственный" 

х~ с7 1.17 1' "прекрасный" 

По итога!'I за 1992 год, к "плохим" мероприятиям по повышению 
производительности и методам ОПЗ нагнетательных скважин относятся -
техннчесюrе мероприятия, химические и перфорационные методы, а к 
"посредствеш-rым" кислотные и гндродинамичесюrе методы и 

юшитальный ремонт с1шажнн. 

Опредешш стеnень включения (см. главу 2) метода опзс - Xi D 

метод Xj кю< 

Степень ш<лючения методов друг друга б у де м искать с учетом 

полученных результатов, отраженных в таблицах 5.25, 5.30 и 5.31. Для 
этого вначале для I<аждого года и типа СI<nажин выбираем метод ОПЗС с 
наилучшим лингвистичесюн1 решениеи (таблицы 5.30 и 5.31). В случае, 
если наилучшее лингвистическое решение имеют несколько методов, 

предпочтение отдается тоиу 1\tетоду, I<Оторый имеет более высокую 
степень принадлежности (таблица 5.25). Тю< например, в 1990 году осе 
методы ОП 3 добывающих скважин имеют одно и то же лингвистическое 
решение - "посредственный" (см. табл. 5.30). Как видно из таблицы 5.25 
1\Iетод х 1 - техничесю-rе иероприятия имеет более высш<ую среднюю 

степень принадлежности и равную 0.43, то есть он является 

относительно более лучшим методом по сравнению с хз и хв. Затем 
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Таблица 5.31. Лингвистические решения для методов ОПЗ на нагнетательных 
скваж11нах Родникового месторождения. 

БлшкаiUI LЩIЯ I:вклидовое Лингвистическое 

оценочнан расстояние решение 

кривая,сn d (R, cn ) 
1990 Х1 с4 1.31 "посредственный" 

Х3 с4 1.27 "посредственный" 

х4 с4 1.24 "посредственный" 

Х5 с4 1.19 "посредственный" 

Х6 с б 1.1 "очень хороший" 

Х7 Ctt 1.14 "посредственный" 

1991 Х1 с4 1.37 "nосредственный" 

Х2 с5 1.05 "хороший" 

Х3 с4 1.40 "посредственный" 

Х4 с4 1.19 "nосредственный" 

Х5 с4 1.24 "посредственный" 

Хб сз 1.75 "плохой" 

Х] с4 1.19 "посредственный" 

XR с~ 1.52 "плохой" 

1992 Х1 сз 1.54 "плохой" 

Х3 с4 1.39 "посредственный" 

Х4 сз 1.69 "плохой" 

Х5 с4 1.14 "посредственный" 

Х6 сз 1.69 "плохой" 

Х] с4 1.41 " по:.;rредственный" 

XR с~ 1.40 "посредственный" 

пщеl'I степень nключ~ния остальных методов - хз и Х6 в наилучшш':'r 
метод х 1· 

't(X3,X1) = min(max((1-~~X3(cp)); ~~Х1(ср))) = 
среЭ 

=;~~(max((t-~~xз<cpt)); ~Lxt (cpt ));(1-~хз<<r>2)); ~xt (ср2));(1-~х3(срз)); 

~Lx 1 (ср3) ); < 1-~х:~(ср4) ); ~~xJ (ср4))) = 
= min(max(((1.:0.34); 0.65); max(((1- О); 0.32)); max(((l-1); 0.78)); 

среЭ 
max(( ( 1-0.03); 0.12))) )= 
= min(O.бб; 1; 0.78; 0.12) = 0.12; 

среЭ 

-с(х6,х1) = 0.17; 
-с(х3,х6) = 0.28. 

Кортеж методов ОПЗ добывающих скважин с учетом полученных 

степеней включения б у дет иметь вид 

Сопоспшлепие полученного I<Ортежа с кортежаии представленными n 
таблице 5.26 поr<азывает его полное совпадение с I<ортежом, который 
был получен по 1\tетоду 1 и у доnлетnорительное с 1юртежом, 

построенным по методу 2. Анnлиз степеней включения показывает, что 

все они меньше 0.5. Следовательно, как метод Х6 нечетко нею<лючен n 
1'Iетод х 1 так и "1етод хз нечепю невключен в метод Х6. Позтону граф 
нечеткого включения построить нельзя. В то же время диагра!'tну 
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мю<симальных связеJ':'r построить можно . (см. рис. 5.15). Ниже 
приводятся расчетные степени включения длЯ добывающих скважин за 
1991 и 1992 годы. 

1991 год. 

"С(Х1 ,Хб) = 0.13; "С(Х2,Х6) = 0.13; 't(X3,X6) = 0.13; "С(Х4,Х6) = 0.13; 
"С(Х7 ,Хб) = 0.13; 
-с(хs,хб) = 0.13. 

1992 год. 

-с(х1 ,xs) = о. 75; -c(x2,xs) = О. 75; -c(x3,xs) = О. 75; -c(x4,xs) = О. 75; 
-c(x5,xs) = о. 76; 
-с(Х6,Х8) = 0.75; 't(X7,X8) = 0.75. 

-с(х1 ,х5) = 0.12; -сСх2,х5) = 0.12; -с(х3,х5) = 0.12; -сСх4,х5) = 0.17; 
't(X6,X5) = 0.13; 
-сСх7 ,xs) = 0.12. 

"С(Х1,Х4) = 0.17; "С(Х2,Х4) = 0.17; "С(Х3,Х4) = 0.17; 't(X6,X4) = 0.17; 
"С(Х7,Х4) = 0.17. 

Соответствующие графы мю<симальных связей таюкс 
нрсдставлсны на рис. 5.15. AшtJIOГИLIIIO определ.им степени nключснин н 

постршr:r-1 соответствующие кортежи методов и графы максииальных 
связей для нагнетательных скважин. 

1990 год. 

-с(х1,х6) = 0.21; 1(х3,х6) = 0.21; 1(х4,х6) = 0.26; 't(xs,xб) = 0.21; 
't(X7,X6) = 0.29. 

-сСх1,х7) = 0.29; 1(х3, х7) = 0.29; 1(х4,х7) = 0.29; 1Cxs,x7) = 0.29. 

1991 год. 

t(x1 ,х2) = 0.07; 1Схз,х2) = 0.23; 1Сх4 ,х2) = 0.19; t(xs,x2) = 0.24; 
t(X6,X2) = 0.16; 
1(х7 ,х2) = 0.27; -r(xs,x2) = 0.22. 

t(x1 ,х7) = 0.27; t(хз,х7) = 0.26; -с(х4,х7) = 0.27; t(xs,x7) = 0.27; 
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т(х5,х7) = 0.26; 
т(хs,х7) = 0.26. 

т(хз,х1) = 0.23; т(хз, х4) = 0.23; т(хз, Х5) = 0.24. 

т(х6,х1) = 0.16; т(х5,х4) = 0.19; т(х6,хs) = 0.24. 

т(хв, Xt) = 0.27; t(хв, Х4) = 0.22; -с(хв, xs) :::: 0.24. 

Sa = < Х2; Х7; Х1, Х4, xs; Х3, хв, хв>. 

1992 год. 

т(х1 ,х5) = 0.25; т(хз,х5) = 0.29; т(х4,х5) = 0.25; т(х6 ,х5 ) = 0.25; 
,;(х7 .xs) = 0.29; 
т(xs.xs) = 0.25. 

т(х1 .хз) = 0.29; т(ч ,х7) = 0.16. 

т(х4,х3) = 0.23; тСх4,х7) = 0.18. 

t(х6,хз) = 0.20; т(х5,х7) = 0.16. 

t(хв.хз) = 0.29; т(хs.х7) = 0.16. 

t(X4,X1) = 0.13; t(X4,X8) = 0.13. 

t(X6,X1) = 0.14; т(Х6,Х8) = 0.10. 

t(X4,X6) = 0.14. 

Диаграммы максииальных связей для методов ОПЗ 
нагнетательных скважин представлены на рис. 5.16. Отметим здесь, что 
приl\fеняемые методы ОПЗС весьма далеки друг от друга по 
рассматриваеl'юму r<аиплеr<су критериев, так как степень нечеткого 

вr<лючения t(Xj,Xj)~O.S является одной из мер близости метода Xj I< 
методу Xj. Сравнение полученных кортежей с кортежами, 
представленными в таблице 5.26 показывает, что метод основанный на 
расчете степени вr<лючения в целом отражает иерархию методов ОПЗС 

удовлетворительно (по степени достижения поставленных целей). Этот 
метод дает "грубую" оцею<у местоположения в иерархии каждого метода 

ОПЗС и в целом тан:ая оценка весьма надежная. Диаграмма 

максимальных связей при представлении иерархии методов в 

пространстве целеj:'r обладает одним очевидным достоинством по 
сравнению с кортежем- она не только определяет место в иерархии, но и 

связывает друг с другом наиболее близкие методы. 
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Гис. 5.13. Зависимости средних степеней принадлежности методов ОПЗ и 
мероnриятий по повышению производительности добывающих скважин во времени. 

1 - технические иероприятия; 2 - изоляционные методы; 3 - кислотные методы; 
4 - химические методы; 5 - вибрационные методы; б - перфорационные методы; 7 -
гидродинамические методы и 8- капитальный ремонт скважин. 
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Гис. S.14. Зависиr.-юсти средних степеней принадлежности методов ОПЗ н 
~1ероприятий по повышению производительности нагнетательных скважин во времени. 

Обозначения см. рис. S.14. 



~ровень 1990 1991 1992 

Кортеж: Sn=< ХБ; Х1. Х2. Хз. Хф Х5. Х7. Xs> 
Sn=<X1; Х6; Хз> Sn=<X8;x5;x4;x1. х2. х3.х6 . Х7 > 

Рнс. 5. 15. Днarpai\IJIJЬI м;щсимnльных 

производительности и 1четодов ОПЭ 
~Iесторождении. (Каждая максимальнnя 
включения). 

Обозначения см. в тексте. 

1990 

связей для мероприятий по повышению 

добывающих скважин на Родшшовоi'<I 
связь численно характеризуется степенью 

1991 1992 

············································································· ............................................................................................................ . 

Кортеж: Sн =< ХБ; Х7; Х1. Хз. Х4. Х5 > Sн =<Xs; Хз. Х7; Х1. Xs; ХБ;Х4 > 

Sн =<х2; х7; х 1 • Х4. х5; х3• х6• Хв> 

Рис. 5.16. Диагра1'11'1Ы l'tаКСИl'tальных связей для мероприятий по повышению 
производительности и l'fетодов ОПЭ нагнетательных скважин на Родниковом 
месторождении. (Каждая мю<симальная связь численно характеризуется степенью 

включения). 
Обозначения см. в тексте. 



5.3. О решении задач фильтрации в пористой .среде с 
использованием методов нечеткой математики. 

Математичесi<ОЙ моделью пласта естественно считать ту модель, в 
которой система, замещающая моделируемый нефтяной пласт, является 
математическш':'t структурой. Под математичесi<ОЙ струi<Турой принято 

понимать Произвольное множество с определенными на нем отношениями 

[Б7]. Соответственно, нечеткой математичесi<ОЙ моделью пласта 
называется система с нечеткой математической структурой. Под нечеткой 

!'tатематической струrпурой понимается Произвольное множество с 

определенными на неl'1 нечепш:ми отношениями. 

Математичес1ше стру1пуры, определяющие геометрию, форl'1У и 
состав флюидов и горных пород, относятся к математичесiшм 
геологическим моделям, такие например, как стохастическая модель 

залежи, детерминированная модель залежи. Математичес1шё структуры, 
в I<Оторых описываются фильтрация флюидов в I<оллекторах, протеi<ан:ие 
процессов вытеснения нефти из залежи, более характерные для 
натемапrческих моделей разработки. При испс.тfьзовании этих моделей не 
следует упускать из виду, что они описывают разные стороны 

неразрывности пластовш':'I системы с ее процессами и явлениями. 

Существуют несi<алы<а определений понятия нечеткого числа, 

I<оторые в различной степени дополняют друг друга. Рассмотрим 

неi<оторые из них [Б10а, ГЗа, d9a]. Нечеткой величиной (НВ) 
называются нечеткие переменные, соответствующие значениям числовой 

лингвистической переменной. Напомним, что числовой лингвистической 
переиенной назьшается лингвистическая переменпая у котороi;-r 

универсальное множество U с 91 1 , где ~Н 1 = ( -оо, оо) - иножеспю 
деikтшпельных чисел. Нечетюл':'r интервал (НИ) - это выпуклая нечеткая 
ВСЛИЧНIШ С J<JШJIIIIOГIIYTOЙ фуli!ЩИСЙ ПJ1HIШДJICЖIIOCTИ такоЙ ЧТО 

'<:/ х, у и'<:/ z е [х, у], ~tл(z) ~ min (~tл(х), ~tл(у)). 

Нечеткая величина А является выпуклой в том случае, если ее сх. -
уровни (см. раздел 2.2) выпуi<Лые. 

Пусть L- множества неубывающих, непрерывных справа фующиii 

таких что 

L : 911 ~ [0, 1]; 
L ( -оо) = О; 
L(oo)~1; 
liш L(x) = L ( -оо) = О. 

х~-оо 

Пусть R - множества неубывающих, непрерывных слева функций 

таких что 

R : ~Н1 ~ [0, 1 ]; 
R (оо) = О; 
R ( -оо) :5 1; 
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lim R(x) = R ( +оо) = О. 
х-++оо 

Множества L, R называются также полунепрерывными сверху 
функцияни представления формы. 

Нечетюrм чи:слом (НЧ) у-уровня называется нечеткое множество 

А в 91, такое, что его функция принадлежности является выпуi<лой 
фушщиеJ:'r, заданнш':'r кю< (см. рис. 5.17, а)[ГЗа]: 

~Lл(х) == min [Lл(х), Rл(х)], Lл Е L; Rл Е R, Vy Е (0, 1] 

и с единственной точкой максиума- m: ~Lл(m) = Yrnax· 
Соответственно, нечетким интервалом (НИ) I-Шзывается нечеп<ас 

J\Пюжеспю А в 91, такое, что его фушщия принадлежности является 
выпукло{r фующиеJ:'r, заданноi:'r I<ai< (см. рис. 5.17, б): 

~tл(х) = miп [Lл(х), Rл(х)], Lл Е L; Rл Е R, Vy е (0, 1]. 

Большинство исследователей предпочитают работать с нечеткими 
числами более простого вида, заданными для уровня у=1. В этом случае 

определение будет следующим. 

Нечетким числоJ\1 (НЧ) А называется нечеткое множество в 91, 
имеющее выпуклую функцию принадлежности )..!. А ( х): 

~Lл(х) = min [Lл(х), Rл(х)], I~л Е L; Rл Е R, Vy Е (О, 1] 

и с единственным :r-юдальным значением- ш: ~tл (ш) ==1. 
В основе определения нечетких фушщий лежит принциn 

обобщения Заде [г1 ]. Пусть имеется фующия 

тогда нечеткин значениеJ\1 нечеткой фушщии G(X1, ... , (Xn,-)), от 

нечетких чисел Х1 , ... , Xn называется нечеткое множество в 9t с 
функциеJ:'r принадлежности 

где g(x1, ... , xn) = {g(x1, ... , Xn)!x1E Х1 , ... , Xn Е Xn}, Х 1 , ... , Xn -
носители нечетюrх чисел ( CJ\1. раздел 2. 2). Gуr.ть ЕfЭ - является одной из 
арифметических операций: +; -; ·; /: 

Т о г да фориу л а для определяет конечный 

арифмепrчесi<оi'I операции Ее над нечеткими числами .Х1 , 
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рассматривать далее нечепюе число т LR - типа, Iюторое имеет nид 

[d9a]: 

~tffi(x) = 

L[ (m-x) 1 а], 
1 
R[(х-т) /J3), 

х < m, а.> О; 

х =т; (1) 

х >т, в> о, 

где m - :нодальное значение : ~tл (m) =1. В случае, если а.=В=О, то т 
является обычным числом. Интервал [т - а., т + В] называется 
носителем нечеткого числа. Параметры а. и р называются Левым и 

правым коэффи:циентаl\ш нечеткости. 
В символьном виде нечеп<ое число можно записать I<ai< 

т= (т, а., р, h)LR• 

где l1 - высота нечеткого числа (или НИ), О < l1 $ 1. В случае, если l1=1 
общепринято записывать НЧ как 

т = (ш, а., P)LR· 

Использование нечетких чисел LR - типа позволяет значительно 
упростить прii1'1енение арифметичесю1х операций по сравненению с 
операцияии, основанными на использовании формулы ( 1) [Б 1 О а, Г За, 
d9aj. 

Рассиотрим арифметические операции над нечспсими числами J .. R
типа[Б10а, ГЗа, ri9a]. Они прнмут вид: 

1) Сложение НЧ: 

(ш, а., J3)LR + (в, у, 6)LR = (т+n, а.+у, J3+6)LR , 

2) Вычитание НЧ. 

В работе [d9a] было показано, что 

- (m, а., J3)LR = ( -m, а., P)RL· 

Тогда 

(т, а., B)LR- (n, у, o)RL = (m-n, а.+у, B+o)LR 

3) Умножение НЧ. 
В случае уиножения и деления удобно воспользоваться 

аппрш<сииационными формулами, справедливыми для случая небольших 

значений коэффициентов нечеткости и зависят от выбора знака т' n' и 
m:;to, n;to. 

За) для m>O, n>O, 
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(m, а, ~)LR · (n, у, 5)LR =; (mn, an+ym, Pn+5m)LR 

зб) для m>o, ;< о, 

(m, а, ~)LR · (n, у, o)RL =; (mn, ym-f3n, om-an)RL 

Зв) для m<O, n>O 

(m, а, ~)RL · (n, у, 5)LR =; (mn, an-pn, 5m-ym)RL 

Зг) для m<O,n< ·а, 

(m, а, ~)LR' (n, у, o)LR =; (mn, -f3n-om, -an-ym)RL 

4) обратное НЧ для m>O 

5) Деление НЧ: для m>O, n>O, 

(m, а, ~)LR: (n, у, o)LR Ф::: [m/n, (an+om)jn2, (f3n+ym)jn2]LR 

Примерами 
служить: 

фунющй: прсдставJJсния формы СR-тина могут 

C(u) = max(O, 1-u)P, р;:::О; 
L(u) = max(O, 1-uP)P, р;:::О; 

R( u) =е- /uJ Р , р;:::О; 
R(u) =1/(1+ /uJ Р), р;:::О. 

Рассмотрим · неi<оторые аспекты решения задач фильтрации 
жидкостей в пористой среде с использованием теории нечетких чисел. 

Уравнение неразрывности для двухфазного течения жидкости в пористой 
среде в случае отсутствия источников и стоков имеет вид [Б4, Б4а, Зба, 

а19, Ь25, rO} : 

где 

m·=mS· 1 1 

mi - фш<rивная пористость, отвечающая данной фазе, в 
случае если другая фаза находится в капельном 

состоянии; 
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(4) 

(4)- закон движения каждой из фаз при участии сил тяжести; 

Р2- Pt = Pk(S) = crcos0(m/k)O.S. J(S) (5) 

(5)- уравнение для капиллярного давления; 
Pi - фазовое давление в аr<тивнш';'r фазе; 

cr- коэффициент межфазного поверхностного натяжения; 

0 - статичесюrй краевой угол смачивания между жидкостями и 

скелетом породы; 

k - абсолютная проницаемость пласта; 
J(S) - безразмерная функция Леверетта, описывающая 

зависимость капиллярного давления от воданасыщенности S; 
1 - более сиачивающая горную породу фаза - вода; 
2 - J\feнee смачивающая горную породу фаза - нефть; 
crcos0(m/k)O.S = 0.01+0.001 МПа- характерные пределы 

изменения; 

s1 + s2 = 1; 
k1(S) + k2(S) < 1, О< S < 1. 
В случае, если принебрегаем силой тяжести закон движения фаз 

(закон Дарси:) будет иметь вид 

(6) 

Кроме того, предполагае.r-1, что жидт<:ости несжимаемые 

несмещивающиеся, т. е. 

Pi = const. 

Тогда из (2) в силу (3) имеем 

Учитывая (7) получим 

. m дSi/дt + divщ =О 

в случае двухфазной фильтрации из s 1 + s2 = 1 имеем 

S1 = S; 
s2 = 1 - s1. 

Тогда из (7) получим 

т дS/дt + divu 1 =О 
div( u 1 + u2) = div v=O 

Зб7 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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где v = v( t) - суииарная скорость двухфазного потока. Если к 
уравнению ( 11) добавить уравнения (5, 6), то получим систему 
уравнений PЛ-(RL) Раппапорта-Лисса (Rappoport-Leas), которая 
описывает процесс двухфазной фильтрации двух несжимаемых и 
несмещивающихся жидкостей в недеформируемой пористой среде. При 

этом полэ.rаем, что J(S) является известнш':'r функцией nодонасыщенности 
S. Задача Р Л хорошо описывает процессы фильтрации при описании 
локальных проuессов фильтрации (масштаб пласта - L < 1 м). В случае 
пренебрежения капиллярным давлением Pk= }i2 - Р1 = О, что является 
справедливым при изучении крупномасштабных процессов (иасштаб 
пласта- L > 100 м) получим: 

m дS/дt + divu1 =О 
div( u 1 + u2) = div v=O 
щ= -k lч(S)/~ti · gradp. 

(12) 

Система уравненю':'r ( 11) является системой уравнений БЛ -( BL) 
Бю<Лея-Леверетта (Buckley-Leverett), предназначенной для описания 
двухфазнш"::"r фильтрации жидкостей в пористой среде без учета явным 
образои капиллярных сил. Капиллярные силы неявным образом 
учитываются в относительных проницаемостях: 

где 

(13) 

K(S) = - k(k1 (S) 1 ~t 1 + k2(S) 1 ~t2) - эффективная проиицаемость 
среды относительно потока жидкосте1':'r. 

Откуда 

Тогда 

где 

щ= -k·lч(S)/~ti · gradp=v · (ki(S)/~Li]/ (k1 (S)/~t 1 + k2(S)/~t2] 
u1= F(S). v; 
u2= [ 1-F(S) ]· v, 

F(S) = k1(S)/ [k1(S) + k2(S). J..l.t/~L2]- функция распределения 
потоков фаз (или объемная доля nоды в суммарном потоке воды и 
нефти)- фунн:ция БЛ. 

Тогда задача БЛ будет иметь вид 

m дS/дt + div[F(S). v] =О 
div v=O 
V = -K(S). gradp . 

( 14) 

В случае, если суммарная скорость фильтрации V(t)=const, то в 
одномерном случае имеем 
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m дS/дt + v. дF(S)/дх =О (15) 

основное уравнение БЛ для одномерного фронтального вытеснения 
нефти водой со следующими начальными и граничными условиями 

S(O,t) = s*, где s* - остаточная нефтенасыщенность; 
S(x,O) == S., где S. - начальная нефтенасыщенность; ( 16) 
F(S) 1 х=О = 1 - условие нагнетания nоды. 

Так I<aJ< насыщенность является функцией двух переменных 
S=S(x, t), то полная производпая 

dS = дS/дхdх + дS/дtdt. 

Рассмотрим линии с постоянной воданасыщенностыо S=const на 

плосi<ости (х, t), которые задаются как 

дS/дхdх + дS/дtdt =О ( 17) 

Кроме того, воспользуемся формулой дифференцирования сложной 
функции в уравнении ( 15) получим 

дS/дt + V /m. дF(S)/дх = дS/дt + V /m · дF /дS·дS/дх= 
= дS/дt + V /m · F'(S).дS/дx =О (18) 

Уравнение ( 18) справедлиuо, если справедливо дS/ дх 
дифференциальным уравнением только относительно 
6езраЗJ\1ерные переинные 

~=x/L; 't == vt/(mL)=q(t)t/(mV00p). 

Тог да уравнение БЛ 6у дет иметь вид 

дS/m + F'(S).дS/~ =О 

со следующими начальными и граничными условиями (НГУ) 

S(O,'t ) = s*, где s* -остаточная нефтенасыщенность; 

И IOIJIЯCTCH 

S. Введем 

( 19) 

(20) 

S(~,O) = S., где S.- начальная нефтенасыщенность; (21) 
F(S) 1 ~ = 0 = 1 -условие нагнетания воды. 

Для анализа влияния неопределенностей и нечеткостей геолого
физi-rчесi<Их параметров на технологичесi<ие параметры разработки 
воспользуемся аналитичес1ш:м решением уравнения (20) с НГУ в виде 
(21). 

Рассмотрим базисный элемент однорядной СРС, имеющий ширину 
в=SОО м, длину L=SOO м и содержащий 1/2 добывающей и 1/2 
нагнетательной скважины. В данный элемент нагнетается q/2 = 200 
м 31 сут = 2.315 м 31 с. Предположим, геолого-физические параметры 
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характеризуется неопределенностью, "размытостью" в 1%. Это тюше 

пара1'1етры I<ar< толщина пласта l1 = ( 1 О; О. 1 ; О. 1) LR, в м; абсолютнан 
проницаемость k = (1; 0.01; 0.01)LR• в мкм 2; ~в =(1; 0.01; 0.01)LR• в 
мПа·с; ~н = ( 1. 78; 0.02; 0.02)LR· Пусть фазовые проницаемости имеют 
вид 

k6 (S) = S2; 

kн (S) = ( 1-S)2, 

т.е. имеют самый простой вид. На рис. 5.18 показаны фазовые 
проницаеl\1ости для различных случаев неопределенности в S (1%; 5% и 
10%). На рис. 5.19 и 5.20 приведены функция БЛ и ее производная, 
соотвественно, с различными уровнями неопределенности в S, ~tв и ~Lн 
(1%; 5% и 10%). При построении этих зависимостей полагали, что 
коэффициенты нечеткости а и ~ определены при О < S < 1. При S=O и 
S=1 как а=О так и ~=0. Как видно из рисунка неопределенность в 
геолого-физических параметрах в 1 О % приводит r< существенному 
размыванию значеюп':'r фазовых проницаемостей, функции БЛ и ее 
производноJ':r. Более или J\feнee приемлиJ\юi-'r неопределенностыо, является 

неопределенность в 1%. Интересно, оценить влияние этой 
неопределенности на конечные технологические показатели. Рассчитаем 
по известным аналитическим форму лам показатели разработки для 
базисного элемента СРС: 
для безводного периода 

- насыщенность на фронте вытеснения 

- продолжительность безводного периода 

- нефтеотдача в течении безводного периода 

- положение фронта вытеснения 

для периода добычи обводненной продукции 

- нефтеотдача 

Т\ ( t) = t[ 1 - F(""S""( t))] + -s-( t); 

- обводнеююсть 
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v(t) = F(-s-( t), 

где ""S""( t) воданасыщенность на линии отбора. Зависимость 
нефтеотдачи от t с расчетной "размытостью" для исходной 
неопределенности в 1% приведена на рис. на 5.21. Как видно из рисуюса 
и таблицы 5.32 коэффициенты нечеп<ости для обводиениости и 
положения фронта вытеснения не выходят за пределы 12%, тогда rсшс 
нечеткость для I<Оirечной нефтеот дачи растет с уnеличением t и достигает 

для t=S величины 29%. Таким образом даже незначительная 
неопределенность в 1% в геолого-физических параметрах 
неф:rесодержащего пласта приводит к существенной неопределенности n 
конечJ:iЫХ показателях разработки. Как известно неопределенность n 
геолого-физических параметрах с · уровнем менее 1% в основном 
наблюдается на небольтих по размерам обра:щах Iсерна. Представляется 
маловероятным' что в ближайщем будущем информация о распределении 
геолого-физических параметров по объему залежи достигнет та1сой 
высокой точности (менее 1%). Полученные результаты являются еще 
одним подтверждением тезиса [Л5, М9] о том, что методы подземной 

гидромехаюш:и имеют свои пределы применимости и прямой перенос 

этих методов для решения задач РНМ может приводить к значительным 
ошибrсам. 

Таблица 5.32. Технологические показатели разработки с коэффициентом нечеткости а 
=Р. 

t -s-( t) ~ (t) v(t) " (t) 
0.1;0.01 о 0.133; 0.027 о 0.1; 0.01 
0.2; 0.01 о 0.266; 0.041 о 0.2; 0.01 
0.3; 0.01 о 0.399; 0.055 о 0.3; 0.01 
0.4; 0.01 о 0.532; 0.069 о 0.4; 0.01 
0.5; 0.01 о 0.665; 0.083 о 0.5; 0.01 
0.6; 0.01 о 0.798; 0.097 о 0.6; 0.01 
О. 7; 0.01 о 0.931; 0.111 о 0.7; 0.01 
0.752; 0.08 0.6; 0.007 1;0.119 0.8; 0.06 0.752; 0.08 
0.8; 0.01 0.615; 0.09 - 0.82; 0.06 0.76; 0.16 
0.9; 0.01 0.642; 0.08 - 0.85; 0.06 0.78; 0.13 
1.0; 0.01 0.694; 0.09 - 0.90; 0.06 0.79; 0.15 
1.5; 0.01 0.735; 0.08 - 0.93; 0.05 0.84; 0.16 
2.0; 0.01 0.777; 0.1 - 0.95; 0.05 0.88; 0.21 
3.0; 0.01 0.831; 0.07 - 0.98; 0.05 0.89; 0.22 
5.0; 0.01 0.88; 0.09 - 0.99;0.05 0.92;0.29 

П рИJ\tенени~ математичесr<ого аппарата БЛ справедливо для 
моделирования процессов фильтрации на небольтих образцах rсерна или 
насыпных моделях, которые характеризуются неопределенностыо в 

параметрах менее 1%. Методы теории нечетких чисел могут быть 
и:спользованы для анализа устойчивости решений при различных 
уровнях неопределенности в геологических параметрах. 
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Выводы 

Создана методика анализа динамюш разра6опш I<рупных 
месторождений на основе теории нечетi<их множеств и вероятностио
статистических методов. Применеине динамического режима является 
наиболее эффективной технологией промытленного доизвлечения 
остаточной нефти для месторождений, находящихся на поздней стадии 
разработки. 

К достоинствам предложенноi;'r иетодики оценки методов ОПЗС 
следует отнести возможность эффе1стивного и быстрого ранжирования 
рассматриваемых иетодов в многокритериалы-юм пространстве по 

сравнению с громозд1шми процедурами экспертных методов. Кроме того, 

данная метоДiша может быть использована для анализа динамики 
прииенения сложных мероприятий и методов на нефтяных залежах в 
отличии от экспертных процедур. 

Предложена процедура оценки неопределенности в конечных 
технологических пшсазателях разработки и устойчивости решений 

уравненш';'I подземной гидромеханики методами нечеткой математики. 

Методы теории нечетких чисел были использованы для анализа 
устойчивости решения уравнения Бюслея-Леnеретта и оцеюси 

неопределенности в I<онечных технологичесi<ИХ поi<азателях разра6отюr 
при различных уровнях неопределенности в начальных геолого

физичесi<ИХ параметрах (1%, 5% и 10%). Были построены "размытые" 
фазовые проницаемости, функция Бю<лея-Леверетта и: ее производная. 
Расчет технологических пшсазателей при 1 %-yporme пеопределенности n 
начальных геолого-физичесюiх параметрах пон:азал, что 

неопределенность в величине конечной нефтеотдачи достигает более 20%. 
Отсюда ножно за1слючить, что методы подземпой гидромеханики дают 

достаточно надежные результаты для объеiстов моделирования, которые 

отличаются nысшсой степенью однородности геологических параметроn. 
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Глава 6 
О ПЕРСПЕКТИНЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

РАЗРАБОТКИ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ В 
УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ И 
НЕЧЕТКОСТИ ИНФОРМАЦИИ 

Одна из основных проблем нынешнего состояния Irayi< о нефтяных 

залежах - нечеткость, размытость и неопределенность знаний о геологии 

и разработке пластов - останется неполностью разрешенной и в 
будущеи. Бозиожно, что использование достижений сейсмJП<И, 
геофизиюr и других наук позволит достичь nысш<ш':'r разрешающей 
способности (до 1 м) в выявлении детальной пластовоii структуры, 
геологических особенностей (баров, конусов выноса), сейсмофаций, 
литофаций. Сейсмический мониторинг с применением геофонов, 
устанавливаемых на поверхности, позволит произвести революцию в 

контроле и управлени11 разработкой нефтяных залежей - картирование 
через короткие промежутки времени (несколько суток) положения 
фронтов вытеснения нефти оторочками рабочих агентов; виртуальная 
визуализация пластовой тоиографии процессов разработки. Пластовая 

томография позволит строить непрерывные мелкомасштабные 
геологические карты и ЗМ изображение процессов разработки. Б этом 
случае геолог и инженер-разработчик б у дут "путешестnоnап>" по залежи, 

по всен ее заr<аулкаи, в масштабах от пласта до прослоя толr.rонюi,i 1 м. 
Ограничениями для познания залежи будут компыотерныс ресурсы 11 

финансовые возможrюстн фирмы-оператора. Проолематичным оста11стся 
знание о распределепни остаточной водонасыщенности, I<апиллярном 

давлении, фазоnых проницаемостей флюидов, величине ОТI<рытости 
трещин н размерах сбросоn. 

По сравнению с революционными возможностями в технш<е и 
технологии, сейсмике, петрофизиле и разработке маловероятно, что 
произш';'rдет реЭI<ае усi<Орение исследований в фундаментальной общей 
геологии, литалогни и быстрое нюшплени е и переосмысление экспертной 

информ:ацни в целом n науках о нефти и газе. Фундаментальные знания 
общей геологии чрезвычайно важны при формировании I<ОI-щептуалыюй 
геологической залежи. ЗМ детальные геологические модели с числом 
ячееi< до 1 l'tлрд ci<apo станут технической реальностью. Знание об 

обстановках осадканакопления и механизмах и процессах вытеснения 
нефти агентаии с умеиьшениеи разиеров ячеек б у дет становиться более 
определенным. Поэтому важным направлением будет создание базы 

данных о геологических, петрофизических, литологичес1шх особенностях 
обнажений, которые являются аналогами разрабатываемых пластов, и 
базы знаний об особенностях протекания процессов вытеснения нефти, 
архитектуры потоков флюидов в конкретных обстановках 

осадi<оню<опления и литологических типах пород. Осношrьп.ш задачами 

инженеров-нефтяников по-прежнему останутся оптимизация технологий 
воздействия, размещения СI<Dажин, выд~ления эксплуатационных 
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объектоu и nыбора иетодоn nоздеikтnия (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 перспеi<тивно 
исполr)зошtr-ше горизонтальных скважин, а тю<же полимероn 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 I< I<оэффициенту вытеснения нефти. Для математин:и пластовых 
технологш':'r сложной проблемой в будущем будет генерация не всех 
возможных реализаций пластового описания, а наиболее определенных, 
близких I< реальности. Требуемая детальность описания останется одной 
из важных проблеи геологов и разработч1шов для возможных технологий 

разрабопш, тю< как I<аждая технология харю<Теризуется своим спеi<тром 
процессов и механизмов, которые по-разному ведут себя в различных 
обстаиош<ах. Детализация геологичесi<их особенностей связана и с 
проблемой масштабирования. Переход от одного масштаба к более 

низкому - это проблема не толы<а геологов, но и механиков, физиков, 
матемапшов 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 н:оторыми придется столкнуться 

инженерам-нефтяюшам n 90-х годах, - это разработi<а небалылих 
залежей, геологически СJЮЖiюпостроеmiых рсзсрвуароn, доразбуриванис, 

прииенение промышленно-апробированных методов nоздейстnин. 

Экононичесюr оправданная разрабоп<а существующих нефтяных 
ресурсов требует yr лубленного понимания природы и характера пластов, 
а таюке создания экономичесi<И эффективных технологий извлечения 

нефти. При разработке BI-IЗ, связанных с ЧНЗ, необходимо решить ряд 
насущных проблем: · быстрый рост обводненмости в течение начального 
периода добычи и, I<ак правило, низкая нсфтеотдача; разработка этих 
зон методом заводнения неэффективна и резi<о 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 г линистого материала в виде 

цемента (Западная Сибирь, Башю1рия, Татария и др.), то можно 
nаспользоваться технологией, созданной no ВНИИнефть по разработке 
таr<их зон. В пропласпш с поnышенным содержанием глин, способных I< 
набуханию (монтмориллонит), нагнетается пресная вода. Разбухание 
глин приводит, в свою очередь, I< снижению приемистости воды этим 
пропласпюм. В этом случае увеличится охват· воздействием в 

пропласп<ах с низю1м глиносодержанием. Одним из перспектинных 

направлений моделирования rеологичесi<ИХ объектов является построение 
седиментационных имитационных моделей бассейна. Геометрические 
вариации в строении бассейна вызываются седиментаци:ей, эрозией, 
сжатиеJ\I и учитываются в системе путем ввода различных лагранжевых 

координатных систем. Для снижения риска при разведке и разработке 
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залеже1'::'r УВ ожидается расширение использования ЭI<спертных oцei-IOI< на 

начальных этапах разработки. Оцею<а должна включать определение 

извлекаемых объемов УВ и вероятность их успешной разведки; грубое 
определение стоимости их разработки и ЭI<аномичесi<ую эффе1пивность 
извлечения УВ (окупаемость, скорость возврата капитала, ожидаемые 
объемы капитальных и ЭI<сплуатационных расходов). 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Проведеиные исследования позволяют сделать ряд следующих 
основных выводов: 

1 . Созданы научные 
форнализованных разделов 

условиях . неопределенности 

параметров, что позволит 

проектировании, анализе, 

залежей. 

основы для слабо (или недостаточно) 
разработки нефтяных месторождений в 
и нечеткости исходных и текущих 

повысить обоснованность решений при 
контроле и регу лиравании разработки 

2. Предложена процедура формирования типовых проектных 
ситуаций и расчетных вариантов и выбора рационального варианта 
РНМ из последних на основе использования теории нечетких множеств, 
что позволит сократить затраты на проектировании и повысить 

эфффеrпивность проектных решений. 
3. Разработаны рациональные процедуры принятия решения в 

нечетких условиях на базе системного подхода по выбору МВ и метода 
ОПЗС; выделению ЭО; выбору СРС, что позволит на ранних стадиях 
проен:тирования рассматривать ширшшй спеrпр возможных методов 

воздействия, систем размещения и способов добычи и выбирать из них 

наиболее пригодные для последующего более детального 
проектироnания. 

4. Предложены две методики uыделсшt.н ЭО 1.1 разрезе и 110 

простиранию многопластовых нефтяных залежей при наличии непалной 

и нечетr<ой информации (полученной после проведения разведочных 
работ) с целью достижения более равномерной выработки запасов. 

S. Создана методологическая основа для систем искусственного 

интеллеrпа разрабопш нефтяных 1\tесторожде:ний, та1шх I<ак САПР, 
ЭI<спертные системы и систеJ\tЫ принятия решений, на базе нечепюй 
лапше, использование r<оторых способствует дальнейшей 
I<ОJ\Шьютеризации нефтяной отрасли. 

6. Разработана база данных, управляемой СУБД dBase по 
промытленным методам возде1'kтвия на нефтесодержащие пласты, для 

решения задачи выбора МПН/МУН после заводнения. 
7. Создана методика системного анализа динамики процессоn 

РНМ на поздних стадиях разрабопш на основе теории нечетких 

множеств и вероятностно-статистичесю-Iх методов для решения задач 

контроля за проеrпными решениями и макрорегу лирования процессами 

разработки. 
8. Разработана методю<а многоr<ритериального анализа успешности 

использования методов ОПЗ и мероприятий по повышению 
производительности скважин, которая позволяет ранжировать эти 

методы по степени у давлетварения поставленным целям и отбирать 
наиболее успешные методы для более широкого последующего их 

применения. 
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9. Предложена процедура оценки неопределенности в конечных 
технологических показателях разра6отюi и устойчиnости решений 
уравиеюп':'1 подземной гидромеханиюr на основе испоJ.Iьзовю-шя методоn 

нечеткой J\IаТе1\1атики, которая предназначена для повышения 

обоснованности проектных решений в разра6отi<е нефтяных 
месторождений. 
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