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Резюме. Цель данного исследования заключалась в представлении алгоритма, созданного с использованием на-
учно-методических основ количественно-качественной обработки геолого-промысловых данных и позволяющего 
реализовать процедуру глубокой идентификации залежей. Разработанный алгоритм состоит из двух уровней: на 
начальном этапе производится разделение объектов по тектонико-стратиграфическому признаку, в результате этого 
формируется ряд мегагрупп объектов, после чего с использованием элементов факторного анализа данных произ-
водится их глубокая дифференциация совместно с мониторингом объектов, которые обладают высокой степенью 
идентичности между собой. Представленный подход к решению задач эффективного группирования залежей явля-
ется наиболее результативным за счет комплексной и обоснованной оценки образуемых в результате моделирования 
групп объектов. На примере ряда объектов, приуроченных к терригенным коллекторам девонской и каменноугольной 
систем Волго-Уральской нефтегазоносной провинции, проведена апробация разработанного алгоритма. Доля верно 
сгруппированных объектов после двух этапов расчетов составила в среднем 96,8 %, что является высоким резуль-
татом. Для качественного и объективного поиска объектов-аналогов получено 18 уравнений, объединяющих между 
собой на достаточно релевантном уровне достоверности 20 параметров, которые описывают геолого-физические 
характеристики продуктивных пластов и физико-химические свойства насыщающих их флюидов. На основании ре-
зультатов использования разработанного алгоритма глубокой идентификации залежей получен ряд актуальных ма-
тематических зависимостей между различными параметрами, графических распределений объектов в осях главных 
компонент, в совокупности позволяющих по залежам терригенных коллекторов девонской и каменноугольной систем 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции эффективно и систематично производить поиск объектов-аналогов. 
Помимо этого, на основе представленных идентификационных схем можно успешно управлять процессами нефте-
извлечения в пределах микро- и макроуровней распределения объектов в осях главных компонент и формировать 
перечень общих рекомендаций, способствующих оптимальному освоению ресурсов жидких углеводородов.

Ключевые слова: глубокая идентификация залежей, геолого-статистическое моделирование, тектонико-страти-
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Abstract. The purpose of the article is to present an algorithm developed on the scientific and methodological foundations 
of quantitative and qualitative processing of geological and commercial data to implement the procedure for deep 
identification of deposits. The developed algorithm consists of two levels: the initial stage includes facility identification 
by tectonic and stratigraphic characteristics resulting in the formation of a number of megagroups of objects. Then they 
are subjected to deep differentiation using the elements of data factor analysis, which is carried out together with the 
monitoring of the highly identical objects. The presented approach to solving the problems of field effective grouping is 
the most effective due to a comprehensive and reasonable assessment of the groups of facilities formed as a result of 
modeling. The developed algorithm was tested on example of a number of fields associated with terrigenous reservoirs of 
the Devonian and carboniferous systems of the Volga-Ural oil and gas province. After two calculation stages the percentage 
of correctly grouped objects averaged 96.8 %, which is a high result. To make the search for analogous objects qualitative 
and objective eighteen equations have been obtained that combine twenty parameters describing the geological and 
physical characteristics of productive formations as well as the physico-chemical properties of the fluids saturating them at 
the sufficient level of reliability. Based on the results of using the developed algorithm for deep identification of deposits, the 
authors obtained a number of relevant mathematical dependencies between various parameters, graphical distributions 
of objects in the axes of the main components, which all together enable efficient and systematic search for analogous 
objects in the deposits of terrigenous reservoirs of the Devonian and carboniferous systems of the Volga-Ural oil and gas 
province. Besides, the presented identification diagrams enable successful management of the processes of oil recovery 
within the micro- and macro-levels of facility distribution in the axes of the main components. They also allow to form a list 
of general recommendations that will contribute to the optimal development of liquid hydrocarbon resources.

Keywords: deep identification of deposits, geological and statistical modeling, tectonic and stratigraphic factor, factor 
analysis, terrigenous reservoirs of the Devonian and carboniferous systems
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Введение
Известно, что дифференциация и группи-

рование объектов добычи нефти позволяют 
снизить риски принятия ошибочных решений 
при регулировании процесса эксплуатации 
залежей с целью повышения эффективности 
процесса нефтеизвлечения на основе исполь-
зования метода аналогий. При этом важно 
провести идентификацию объектов настолько 
глубоко, насколько позволяет современный 
уровень определения параметров идентифи-
кации [1]. В то же время желательно, чтобы 
эти параметры характеризовали эффектив-
ность протекания процесса разработки зале-
жей и выделялись одинаково по всем рассма-
триваемым объектам [2–4].

Ранее была проведена идентификация 
объектов Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции в терригенных коллекторах, при-
уроченных: в тектоническом отношении – к 
Верхнекамской (ВКВ) и Благовещенской (БВ) 
впадинам, Башкирскому (БС) и Южно-Татар-
скому (ЮТС) сводам, Бирской (БИС) седло-
вине; в стратиграфическом отношении – к 
воробьевскому (Вр), ардатовскому (Ар), мул-
линскому (Мл), пашийскому (Пш), кыновско-
му (Кн) горизонтам, орловскому надгоризон-
ту (Ор), токатинским (Тк) и тимановским (Тм) 
слоям девонской системы, косьвинскому (К), 

радаевскому (Р), бобриковскому (Б), тульско-
му (Т) горизонтам каменноугольной системы, 
а также кунгурскому (Кг), сакмарскому (Ск), 
ассельскому (Асс) и артинскому (Арт) ярусам 
пермской системы [5, 6]1.

Материалы и методы
исследования

Идентификация проводилась по параме-
трам, представленным в табл. 1.

На первом этапе с использованием дис-
криминантного анализа была проведена про-
верка результатов исследований, представ-
ленных в работах [7, 8], о превалирующем 
влиянии тектонико-стратиграфического фак-
тора на формирование особенностей геоло-
гического строения объектов добычи нефти 
[9–14].

Расчеты показали, что около 80 % рассма-
триваемых объектов группируются по рассма-
триваемым параметрам в соответствии с их 
тектонико-стратиграфической приуроченно-
стью. Однако 20 % в выделенных группах – это 
объекты других тектонико-стратиграфических 
элементов. Кроме того, разброс объектов раз-
работки в осях канонических дискриминант-
ных функций весьма значителен, что может 
привести к принятию ошибочных решений при 
использовании метода аналогий [15].

1 Лобусев А.В., Лобусев М.А., Назарова Л.Н. Моделирование разведки и разработки виртуального нефтегазового 
месторождения: учеб. пособие. М.: Недра-Бизнесцентр, 2008. 125 с.
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В связи с этим было принято решение 
провести глубокую идентификацию объектов 
в пределах каждой из полученных групп (че-
тыре группы в девонских отложениях и пять 
групп в каменноугольных) с использованием 
метода главных компонент.

На рис. 1 представлены девонские объекты 
в терригенных коллекторах Южно-Татарского 
свода, а также отдельные объекты кыновского, 

пашийского, муллинского и ардатовского гори-
зонтов Башкирского свода, Бирской седловины 
и Благовещенской впадины, составляющие 
четвертую группу терригенных коллекторов де-
вонской системы. В осях главных компонент Z1 
и Z2 выделено восемь групп объектов весьма 
близких друг другу по значениям параметров, 
используемых для характеристики особенно-
стей геологического строения залежей [16–19].

Таблица 1. Параметры, используемые для моделирования
Table 1. Modeling parameters 

Номер параметра Обозначение, расшифровка, единица измерения
1 Нзал, глубина залегания пласта, м
2 Нобщ, общая толщина пласта, м
3 Нэ, эффективная нефтенасыщенная толщина пласта, м
4 Нп, средняя толщина нефтенасыщенных пропластков, м
5 mг, коэффициент пористости, д. ед.
6 Кн, коэффициент нефтенасыщенности, д. ед.
7 Кпрон, коэффициент проницаемости, мкм2

8 Кп, коэффициент песчанистости, д. ед.
9 Кр, коэффициент расчлененности

10 tпл, начальная пластовая температура, °С
11 Рпл, начальное пластовое давление, МПа
12 μн, вязкость нефти в пластовых условиях, мПа∙с
13 ρʹн, плотность нефти в пластовых условиях, т/м3

14 ρн, плотность нефти в поверхностных условиях, т/м3

15 β, объемный коэффициент нефти
16 Рнас, давление насыщения нефти газом, МПа
17 G, газосодержание пластовой нефти, м3/т
18 μв, вязкость воды в пластовых условиях, мПа∙с
19 ρʹв, плотность воды в поверхностных условиях, т/м3

20 М, общая минерализации воды, г/л

Рис. 1. Распределение залежей четвертой группы объектов 
в терригенных коллекторах девонской системы: 

I – зона сосредоточения относительно однородных групп объектов
Fig. 1. Distribution of deposits of the 4th group of objects 

in the Devonian system terrigenous reservoirs:
I – concentration area of relatively homogeneous groups of objects
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Аналогичная процедура была проведена 
по всем выделенным группам объектов, пред-
ставленных на рис. 2. Эти группы в дальней-
шем будем называть мегагруппами. Далее 
был проведен дискриминантный анализ для 
вновь созданных групп по значениям главных 
компонент рассматриваемых объектов.

Результаты исследования
и их обсуждение

Из табл. 2 видно, что доля верно сгруппиро-
ванных объектов изменяется от 85,5 до 100 %,  
составляя в среднем 96,8 %, что является 
весьма высоким показателем степени иден-

тификации объектов, и данное деление мож-
но достаточно эффективно использовать при 
применении метода аналогий для решения 
задач разработки месторождений Волго-У-
ральской нефтегазоносной провинции.

Исходя из полученных результатов, на 
рис. 2–4 представлены схемы идентификации 
залежей Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции для решения вопросов управления 
разработкой с целью увеличения отдачи акти-
вов недропользователей. При глубокой иден-
тификации в осях главных компонент объек-
тов девяти групп выделено, как видно из схем 
(см. рис. 2–4), 44 группы объектов.

Таблица 2. Значения процента верно сгруппированных объектов с использованием 
метода главных компонент и дискриминантного анализа
Table 2. Percentage values of correctly grouped objects using the principal component method 
and discriminant analysis

Тип коллектора Система Номер мегагруппы 
из таблиц

Процент верно 
сгруппированных объектов

Терригенный

Девонская

1 100
2 100
3 91,8
4 93,9

Каменноугольная

1 100
2 94,4
3 85,5
4 96,4
5 88,1

Рис. 2. Схема первичной дифференциации объектов добычи нефти 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции:

I – тип коллектора; II – стратиграфическая система; III – индекс тектонического элемента; 
IV – индекс стратиграфической единицы (горизонт, ярус)

Fig. 2. Diagram of primary differentiation of oil production sites in the Volga-Ural oil and gas province:
I – reservoir type; II – stratigraphic system; III – index of a tectonic element; 

IV – index of a stratigraphic unit (horizon, stage)

www.nznj.ru


2024;47(1):44-55
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru48

Ри
с.

 3
. С

хе
м

а 
гл

уб
ок

ой
 д

иф
ф

ер
ен

ци
ац

ии
 о

бъ
ек

т
ов

 д
об

ы
чи

 н
еф

т
и 

В
ол

го
-У

ра
ль

ск
ой

 н
еф

т
ег

аз
он

ос
но

й 
пр

ов
ин

ци
и 

(т
ер

ри
ге

нн
ы

й,
 д

ев
он

ск
ая

):
I –

 и
нд

ек
с 

ст
ра

т
иг

ра
ф

ич
ес

ко
й 

ед
ин

иц
ы

 (г
ор

из
он

т
, я

ру
с)

; I
I –

 c
вя

зь
 с

 о
сн

ов
ны

м
и 

об
ъе

кт
ам

и 
гр

уп
п;

 II
I –

 c
вя

зь
 с

о 
вт

ор
ос

т
еп

ен
ны

м
и 

об
ъе

кт
ам

и 
ос

но
вн

ы
х 

гр
уп

п;
 

IV
 –

 н
ом

ер
а 

вы
де

ле
нн

ы
х 

гр
уп

п;
 V

 –
 н

ом
ер

а 
гр

уп
п,

 в
ы

де
ле

нн
ы

х 
пр

и 
гл

уб
ок

ой
 и

де
нт

иф
ик

ац
ии

; V
I –

 м
ин

им
ал

ьн
ое

 и
 м

ак
си

м
ал

ьн
ое

 з
на

че
ни

е 
пе

рв
ы

х 
дв

ух
 

гл
ав

ны
х 

ко
м

по
не

нт
 д

ля
 г

ру
пп

ы
; V

II 
– 

зн
ач

ен
ия

 п
ер

вы
х 

дв
ух

 г
ла

вн
ы

х 
ко

м
по

не
нт

 в
 ц

ен
т

ро
ид

ах
 г

ру
пп

Fi
g.

 3
. D

ia
gr

am
 o

f o
il 

pr
od

uc
tio

n 
fa

ci
lit

y 
de

ep
 d

iff
er

en
tia

tio
n 

in
 th

e 
Vo

lg
a-

U
ra

l o
il 

an
d 

ga
s 

pr
ov

in
ce

 (t
er

rig
en

ou
s,

 D
ev

on
ia

n)
:

I –
 in

de
x 

of
 th

e 
st

ra
tig

ra
ph

ic
 u

ni
t (

ho
riz

on
, s

ta
ge

); 
II 

– 
co

nn
ec

tio
n 

w
ith

 th
e 

m
ai

n 
ob

je
ct

s 
of

 th
e 

gr
ou

ps
; I

II 
– 

co
nn

ec
tio

n 
w

ith
 th

e 
se

co
nd

ar
y 

ob
je

ct
s 

of
 th

e 
m

ai
n 

gr
ou

ps
; 

IV
 –

 n
um

be
rs

 o
f s

el
ec

te
d 

gr
ou

ps
; V

 –
 n

um
be

rs
 o

f g
ro

up
s 

de
te

rm
in

ed
 b

y 
de

ep
 id

en
tifi

ca
tio

n;
 V

I –
 m

in
im

um
 a

nd
 m

ax
im

um
 v

al
ue

s 
of

 th
e 

fir
st

 tw
o 

m
ai

n 
co

m
po

ne
nt

s 
fo

r t
he

 g
ro

up
; V

II 
– 

va
lu

es
 o

f t
he

 fi
rs

t t
w

o 
m

ai
n 

co
m

po
ne

nt
s 

in
 g

ro
up

 c
en

tro
id

s 



2024;47(1):44-55Гилязетдиновa Р.А., Кулешова Л.С., Мухаметшин В.В. и др. Глубокая дифференциация...
Gilyazetdinov R.A., Kuleshova L.S., Mukhametshin V.V., et al. Factor analysis-based deep...

www.nznj.ru 49

Ри
с.

 4
. С

хе
м

а 
гл

уб
ок

ой
 д

иф
ф

ер
ен

ци
ац

ии
 о

бъ
ек

т
ов

 д
об

ы
чи

 н
еф

т
и 

В
ол

го
-У

ра
ль

ск
ой

 н
еф

т
ег

аз
он

ос
но

й 
пр

ов
ин

ци
и 

(т
ер

ри
ге

нн
ы

й,
 к

ам
ен

но
уг

ол
ьн

ая
) 

Ус
ло

вн
ы

е 
об

оз
на

че
ни

я 
I –

V
II 

ан
ал

ог
ич

ны
 о

бо
зн

ач
ен

ия
м

, п
ре

дс
т

ав
ле

нн
ы

м
 н

а 
ри

с.
 3

Fi
g.

 4
. D

ia
gr

am
 o

f o
il 

pr
od

uc
tio

n 
fa

ci
lit

y 
de

ep
 d

iff
er

en
tia

tio
n 

in
 th

e 
Vo

lg
a-

U
ra

l o
il 

an
d 

ga
s 

pr
ov

in
ce

 (t
er

rig
en

ou
s,

 c
ar

bo
ni

fe
ro

us
)

S
ym

bo
ls

 I–
V

II 
ar

e 
si

m
ila

r t
o 

th
e 

on
es

 in
 F

ig
. 3

www.nznj.ru


2024;47(1):44-55
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru50

Для успешного поиска объектов-анало-
гов для залежей, вводимых в разработку, на 
схемах приведены интервалы применения 
значений главных компонент раздельно по 

группам и значения их в соответствующих 
центроидах [20]. Сами значения главных 
компонент можно рассчитать по группам по 
формулам (1)–(18):
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Заключение
Таким образом, на основании проведен-

ных исследований создан алгоритм глубокой 
идентификации объектов в терригенных кол-
лекторах Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции, основанный на использовании 
достаточной по объему количественно-каче-
ственной информации, позволяющей на вы-

соком уровне использовать метод аналогий 
при решении промысловых задач. Данный ал-
горитм существенно повышает степень иден-
тификации объектов, позволяет с высокой 
степенью точности определить объекты-ана-
логи, существенно снижает зоны неопреде-
ленности и риски принятия неверных управ-
ляющих решений.
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