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Резюме. Цель проведенного исследования заключалась в идентификации степени и характера влияния геологи-
ческой неоднородности на продуктивность залежей для использования полученных закономерностей при решении 
фундаментальных задач разработки нефтяных месторождений с учетом различной плотности геолого-промысло-
вой информации и значительной неравновесности данных эксплуатации скважин. Объектом исследования явля-
лись залежи фаменского яруса Южно-Татарского свода, расположенные в пределах Волго-Уральской нефтегазо-
носной провинции. В ходе работы при помощи элементов многомерного регрессионного моделирования были по-
лучены зависимости продуктивности залежей от набора геолого-промысловых параметров и установлены следу-
ющие особенности: степень влияния параметров на продуктивность различна в условиях выделенных групп иден-
тичных объектов; в отдельных случаях отмечается и различный характер влияния параметров, что подтверждает 
актуальность и необходимость реализации процедур дифференциации при проведении прогноза для снижения 
рисков принятия неэффективных управленческих решений. Представленные результаты могут быть использованы 
для обоснованной оценки продуктивности залежей на стадии их ввода в промышленную эксплуатацию. С учетом 
того, что погрешность представленных моделей на четверть выше, чем при использовании моделей, в которые 
входят показатели геологической неоднородности, их применение для составления первых проектных документов 
вполне обоснованно и позволяет недропользователям успешно формировать оптимальный подход к реализации 
эффективной системы разработки месторождений.

Ключевые слова: геологическая неоднородность, залежи фаменского яруса Южно-Татарского свода, геолого-ста-
тистическое моделирование, дифференциация и группирования залежей, оценка коэффициента продуктивности, 
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Lyubov S. Kuleshovaa

aInstitute of Oil and Gas of the Ufa State Petroleum Technological University, Oktyabrsky Branch, Oktyabrsky, Russia

Abstract. The purpose of the research is to identify the degree and nature of the geological heterogeneity impact on deposit 
productivity in order to use the obtained patterns in solving fundamental problems of oil field development considering 
different density of geological and field information and drastically uneven data of well operation. The object of the study 
is the Famennian stage deposits of the South Tatar arch located within the Volga-Ural oil and gas province. The use of 
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the elements of multidimensional regression modeling allowed to obtain the dependences of deposit productivity on the 
number of geological and field parameters resulting in the establishment of the following features: the degree of parameters 
influence on productivity varies in the conditions of selected groups of identical objects; there are some cases featuring 
the different nature of parameter influence, which proves the relevance and necessity of implementing differentiation 
procedures when making a forecast in order to reduce the risks of making ineffective management decisions. The presented 
results can be used for reasonable estimation of deposit capacity at the stage of their commissioning. Since the error of the 
presented models is a quarter higher than the one of the models including the indicators of geological heterogeneity, it is 
quite reasonable to use them for drafting the first project documents as they allow subsoil users to successfully formulate 
an optimal approach to the implementation of an effective field development system.

Keywords: geological heterogeneity, Famennian stage deposits of the South Tatar arch, geological and statistical 
modeling, differentiation and grouping of deposits, productivity factor estimation, oil field development
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Введение
Известно, что геологическая неоднород-

ность оказывает существенное влияние на 
изменение текущих и конечных технологиче-
ских показателей разработки нефтяных ме-
сторождений [1, 2]. С другой стороны, одним 
из наиболее значимых параметров, оказыва-
ющих влияние на степень выработки запасов 
нефти, является коэффициент продуктивно-
сти . [3, 4].

В этих условиях важно знать, насколько 
значима роль геологической неоднородности 
по различным параметрам на продуктивность 
залежей, поскольку одной из актуальных задач 
эффективной разработки залежей является 
прогноз нефтеотдачи на стадии ввода место-
рождений в разработку. Этот прогноз возможен 
с использованием моделей, построенных по 
данным истории разработки залежей, находя-
щихся длительное время в разработке на осно-
ве применения метода аналогий [5–8]. Тем не 
менее в ранней стадии разработки вопрос о ге-
ологической неоднородности остается откры-
тым из-за слабой разбуренности месторожде-
ний. В связи с этим важно знать погрешности 
прогноза в условиях полного и ограниченного 
объема информации о залежах.

Материалы и методы
исследования

Для условий фаменских залежей нефти в 
карбонатных коллекторах Южно-Татарского 
свода на основе проведения процедуры иден-
тификации1 было выделено четыре группы 
объектов, весьма близких друг другу по гео- 
лого-промысловой характеристике. По до-

бывающим скважинам этих залежей были 
отобраны значения , определенные по 
данным гидродинамических исследований 
в период стабилизации  после выхода 
скважин на максимальный оптимальный де-
бит. Рассчитывались средние значения  
по каждому объекту. 

С использованием многомерного корре-
ляционно-регрессионного анализа было про-
ведено построение моделей, где в качестве 
функции использован , а в качестве аргу-
мента:  – общая толщина пласта, м;  –  
эффективная нефтенасыщенная толщина 
пласта, м; – эффективная нефтенасыщен-
ная толщина пласта в зоне разбуривания, м;  

 – средняя толщина нефтенасыщенных 
пропластков, м;  – коэффициент пористо-
сти по геофизике, %;  – коэффициент пори-
стости по керну, %;  – коэффициент нефте-
насыщенности, д. ед.;  – коэффициент 
проницаемости, мкм2;  – коэффициент пес-
чанистости, д. ед.;  – коэффициент расчле-
ненности;  – глубина залегания пласта, м;  

 – начальная пластовая температура, °К; 
 – начальное пластовое давление, МПа; 
 – вязкость нефти в пластовых условиях, 

мПа∙с;  – относительная вязкость нефти;  –  
плотность нефти в пластовых условиях, т/м3; 

 – давление насыщения нефти газом, МПа; 
 – газосодержание пластовой нефти, м3/т.

Кроме того, в качестве аргументов исполь-
зовались параметры, характеризующие сте-
пень неупорядоченности системы по различ-
ным параметрам, то есть параметры, харак-
теризующие геологическую неоднородность 
объектов2: 

1 Кулешова Л.С., Мухаметшин В.В., Гилязетдинов Р.А. Использование метода аналогий через идентификацию  
в решении задач разработки нефтяных месторождений: учеб. пособие. Уфа: Изд-во УГНТУ, 2023. 150 с.
2 Мухаметшин В.Ш. Продуктивность скважин и залежей, ее прогнозирование и использование при решении задач 
разработки: учеб. пособие. Уфа: Изд-во УГНТУ, 2005. 81 с.
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– – комплексный показатель неодно-
родности по М.А. Токареву [8]; 

– по эффективной нефтенасыщенной тол-
щине: - среднеквадратичное отклонение, 

- коэффициент вариации, - энтропия, 
- относительная энтропия, - параметр 

неоднородности;
– по толщине нефтенасыщенных про-

пластков: - среднеквадратичное отклоне-
ние, - коэффициент вариации, - энтро-
пия, - относительная энтропия, - пара-
метр неоднородности;

– по пористости по данным геофизических 
исследований: - среднеквадратичное от-
клонение, - вариация, - энтропия, -  
относительная энтропия, - параметр неод-
нородности.

Модели строились при использовании 
ограниченного и полного комплекса инфор-
мации (с параметрами геологической неодно-
родности). 

Результаты исследования
и их обсуждение

Модели по фаменским группам объ-
ектов в карбонатных коллекторах Южно-
Татарского свода с использованием полного 
комплекса информации имеют следующий 
вид (индексы объектов приведены в соот-
ветствии с работой Л.С. Кулешова с соавто-
рами1): 

– по объектам группы 2.3.7.7.1

(1)

– по объектам группы 2.3.7.7.2

(2)

– по объектам группы 2.3.7.7.3

(3)

– по объектам группы 2.3.7.7.4

(4)

– в целом по объектам фаменского яруса 
группы 2.3.7.7

(5)

Особенностью фаменских залежей Юж-
но-Татарского свода в карбонатных коллек-
торах является их высокая трещиноватость. 
Ее наличие косвенно подтверждают получен-
ные модели (1)–(5). Из их анализа видно, что 
увеличение эффективной нефтенасыщенной 
толщины приводит как к увеличению, так и 
к снижению продуктивности, что является 
следствием различной степени трещинова-
тости пород-коллекторов, которая искажает 
реальное чистое влияние  и  на . 
Аналогичная картина складывается и по пара-
метрам, отражающим неоднородность по  и 

, а именно , , , ,  , . 
Необходимо отметить то, что в условиях 

фамена не сказывается влияние коэффици-
ентов песчанистости и расчлененности на 
продуктивность, как в условиях залежей тур-
нейского яруса. На наличие трещиноватости 
указывает и тот факт, что с увеличением пори-
стости по данным лабораторных исследова-
ний снижается, что говорит об увеличении 
трещиноватости в плотных породах, имеющих 
меньшую пористость. Также не отмечена связь 
проницаемости по керну и коэффициента про-
дуктивности. В то же время отмечается рост 

 с увеличением пористости по геофизике 
и снижением по этому параметру неоднород-
ности, отражаемой с помощью , , .  
Иначе говоря, с одной стороны эти объекты, 
имея поровую пористость в интервале 6–10 %, 
можно характеризовать как объекты с грану-
лярным типом коллектора (исходя из влияния 
отдельных параметров на продуктивность), а с 
другой стороны – как объекты с трещиноватым 
типом коллектора [9–14]. 

Полученные модели позволяют учесть эти 
особенности. Необходимо отметить, что и в 
условиях залежей фамена группирование по-
зволяет повысить точность решения задачи 
прогноза продуктивности.

Для условий залежей фаменского яруса 
Южно-Татарского свода с использованием 
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ограниченного объема информации получены 
следующие модели:

– по объектам группы 2.3.7.7.1

(6)

– по объектам группы 2.3.7.7.2

(7)

– по объектам группы 2.3.7.7.3

(8)

– по объектам группы 2.3.7.7.4

(9)

– по объектам группы 2.3.7.7

(10)

Анализ полученных моделей показывает, 
что коэффициенты детерминации снизились 
в среднем на 27 % по сравнению с моделями, 
построенными с использованием полного ком-
плекса имеющейся информации по геологиче-
ской неоднородности объектов. Несмотря на то, 
что погрешности оценки  несколько увели-
чились, тем не менее полученные модели мо-
гут быть использованы на стадии ввода место-
рождений в разработку. Сопоставление направ-
ления влияния одноименных параметров на 
изменение продуктивности показывает, что во 
втором варианте это направление на 70 % не из-
менилось по отношению к первому. Изменение 
направления влияния связано с эмерджентно-
стью системы и сильной корреляции отдельных 
параметров, характеризующих неоднородность 
со средними значениями [15–18]. 

Так, например, с ростом средней эффек-
тивной нефтенасыщенной толщины неодно-
родность по этому параметру, отражаемая с 
помощью среднеквадратичного отклонения 
также растет, а отражаемое с помощью ва-
риации снижается (так как среднее значение 

находится в знаменателе). Поскольку априо-
ри мы не можем сказать, что оказывает боль-
шее влияние на продуктивность – толщинные 
свойства пород-коллекторов или неоднород-
ность по параметрам, отражающим эти свой-
ства, может произойти ситуация, в которой 
возможно неправильное толкование физиче-
ского смысла влияния параметров на продук-
тивность. И только внутренний и всесторон-
ний анализ позволяет определить истинное 
влияние того или иного аргумента на измене-
ние функции [19, 20].

В связи с этим при исключении параметров 
геологической неоднородности и происходит 
изменение знака влияния средних значений 
на продуктивность. Эти факты необходимо 
иметь в виду для исключения ошибок при ин-
терпретации моделей.

В целом направление влияния параметров 
в полученных моделях с учетом проведенных 
выше результатов анализа соответствует 
классическим представлениям. 

Заключение
Таким образом, в ходе проведенного ис-

следования для условий различных групп 
объектов, приуроченных к известнякам фа-
менского возраста Южно-Татарского свода:

– построены модели для оценки коэф-
фициента продуктивности залежей как на 
стадии ввода месторождений в разработ-
ку, так и стадии их полного разбуривания с 
использованием косвенной геолого-геофи-
зической информации в условиях ограни-
ченного объема гидродинамических иссле-
дований;

– установлена значимость учета влияния 
геологической неоднородности объектов по 
различным параметрам на изменение коэф-
фициента продуктивности залежей;

– при использовании ограниченного объ-
ема информации получены модели, позволя-
ющие в ранней стадии разработки оценивать 
продуктивность без учета геологической неод-
нородности, однако погрешность моделей при 
этом возрастает на четверть;

– дана интерпретация результатов анали-
за влияния геолого-физических параметров 
на продуктивность залежей;

– обоснована необходимость дифферен-
циации объектов в пределах фаменского яру-
са для снижения рисков принятия ошибочных 
решений при управлении разработкой этих 
объектов.
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