
Актуальность
Проблеме повышения степени выработки запа�

сов залежей нефти во все времена уделялось самое
пристальное внимание как у нас в стране, так и за
рубежом [1–6]. Особую значимость эта проблема
имеет сегодня в условиях необходимости сохране�
ния достигнутых уровней добычи нефти при суще�
ственном изменении структуры запасов нефти [7–9].

Постоянное увеличение количества зрелых ме�
сторождений, незначительный объем вновь откры�
ваемых запасов, ещё большее смещение центра тя�
жести добычи полезных ископаемых в районы
Крайнего Севера и Арктики, шельфовых зон [10],
в районы отсутствия промышленной и бытовой ин�
фраструктур придают этой проблеме особую акту�
альность. В большей мере это касается залежей
нефти, находящихся в разработке, характеризую�
щихся наличием значительного количества оста�
точных запасов, расположенных на хорошо об�
устроенных территориях. Одними из таких объек�
тов являются терригенные месторождения нижне�
меловой системы Западной Сибири, находящиеся
длительное время в разработке и характеризую�
щиеся относительно невысокими значениями
прогнозного конечного коэффициента извлечения
нефти (КИН) – в среднем около 30–35 % – при сох�
ранении принципиальных положений существую�
щих систем разработки [11–15]. В то же время раз�

брос значений прогнозного КИН по этим объектам
весьма значителен (от 0,1 до 0,6), что является
причиной проявления особенностей геологическо�
го строения залежей и применяемых, в соответ�
ствии с этим, технологий разработки, и требует
дифференцированного подхода к дальнейшей раз�
работке объектов различных относительно одно�
родных групп месторождений, а также использо�
вания опыта разработки месторождений не только
с наибольшей степенью выработки запасов в преде�
лах этих групп [16, 17], но и с незначительными
КИН, что позволяет установить несоответствия.

Цель
В связи с этим была поставлена цель: проведе�

ние идентификации объектов нижнемеловой си�
стемы с выделением степени сходства и различия
залежей и их групп по условиям залегания, геоло�
го�физическим и физико�химическим свойствам
пластов и насыщающих их флюидов, с созданием
алгоритма диагностирования принадлежности
залежей к той или иной группе с высокой степенью
надежности. Достижение этой цели позволяет:
• обоснованно проводить анализ эффективности

разработки объектов в пределах выделенных
групп;

• устанавливать причины, ухудшающие процесс
выработки запасов нефти;
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Актуальность. В условиях необходимости сохранения достигнутых уровней добычи нефти в стране при смещении структуры за'
пасов в сторону трудноизвлекаемых первоочередной задачей сегодняшнего дня является поиск и обоснование использования
передовых высокоэффективных технологий на объектах, характеризующихся высокими значениями остаточных запасов, с це'
лью повышения темпов и степени их выработки.
Цель: обоснование трендов повышения эффективности разработки месторождений нижнемеловой системы Западной Сибири
на основе идентификации объектов.
Методы. Использован геолого'промысловый материал более чем по 300'м объектам исследования. Проведена идентифика'
ция по 19'ти параметрам, характеризующим условия залегания, геолого'физические и физико'химические свойства пластов и
насыщающих их флюидов с применением методов теории распознавания образа – метода главных компонент, дискриминант'
ного и кластерного анализов.
Результаты. Проведено несколько последовательных пошаговых процедур идентификации объектов, позволивших выделить
11 групп объектов и получить аппарат диагностирования принадлежности залежей к той или иной группе с высокой степенью на'
дежности.
Выводы. Проведённое исследование позволило: дифференцировать и идентифицировать объекты, приуроченные к нижнеме'
ловой системе Западно'Сибирской нефтегазоносной провинции, с выделением одиннадцати групп объектов по параметрам,
оказывающим превалирующее влияние на степень выработки запасов нефти; выделить особенности групп объектов, предло'
жить алгоритмы и несколько направлений поиска идентичных объектов и групп для обоснования трендов повышения эффек'
тивности разработки как зрелых месторождений, так и выходящих из разведки, а также не участвовавших в процессе иденти'
фикации.
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• устанавливать области наиболее успешного
применения тех или иных технологий добычи,
а также устанавливать оптимальные параме�
тры этих технологий;

• создавать научно�методическую основу обосно�
вания эффективной разработки объектов�ана�
логов, вводимых в разработку [18];

• определять геолого�технологические параме�
тры, оказывающие превалирующее влияние на
процессы выработки запасов нефти;

• обосновывать использование инновационных и
успешных технологий через их тиражирование
в пределах групп;

• обеспечивать снижение рисков и повышение
эффективности принятия различных упра�
вляющих решений при проведении мероприя�
тий по доразработке объектов [19];

• обоснованно использовать прогрессивный опыт
разработки объектов, не участвовавших в про�
цессе идентификации [20];

• объективно оценивать эффективность примене�
ния новых технологий;

• обосновывать использование передовых техно�
логий для «своих» групп объектов [21];

• обосновывать решения, направленные на из�
влечение трудноизвлекаемых запасов, сниже�
ние затрат на их добычу, увеличение КИН,
продление сроков эффективной эксплуатации
[22];

• выбирать направления эффективного исполь�
зования инвестиционного портфеля [23];

• обосновывать выбор полигонов для испытания
инновационных технологий;

• эффективно отбирать, обосновывать, использо�
вать сопредельную информацию для извлече�
ния трудноизвлекаемых остаточных запасов;

• рассматривать каждый объект группы как ис�
пытательный полигон для других объектов и
учитывать положительный и отрицательный
опыт его разработки.
Именно идентификация объектов лежит в ос�

нове решения обозначенного круга вопросов, на�
правленных на увеличение доли извлекаемых за�
пасов нефти из недр [24–26], и обоснования трен�
дов повышения эффективности разработки объек�
тов нижнемеловой системы Западно�Сибирской
нефтегазоносной провинции.

Методы
В качестве объектов исследования было выбра�

но более 300 объектов разработки – месторожде�
ний, их участков и отдельных площадей, приуро�
ченных к Красноленинскому, Сургутскому, Север�
ному, Нижневартовскому сводам; Северо�Вартов�
ской, Северо�Сургутской, Надымской моноклина�
лям; Ярсомовскому прогибу; Верхнепурскому ва�
лу; Большехетской впадине и входящих в состав
Фроловской, Среднеобской, Надым�Пурской и
Пур�Тазовской нефтегазоносных областей.

В стратиграфическом плане объекты приуроче�
ны к продуктивным пластам альбского (al), ап�

тского (a), баремского (br), готеривского (g), валан�
жинского (v) ярусов и ачимовской (Ач) толще.

В качестве инструментов достижения поста�
вленной цели использовались алгоритмы из тео�
рии распознавания образа: метод главных компо�
нент (МГК), дискриминантный анализ (ДА), кла�
стерный анализ (КА), широко используемые для
решения подобного рода задач [27–29].

Идентификация проводилась по девятнадцати
параметрам, используемым при проектировании
разработки залежей и оказывающим превалирую�
щее влияние на технико�экономические показате�
ли процесса разработки объектов [30, 31]. Среди
них:
• параметры, характеризующие условия залега�

ния пластов: глубина залегания (Нзал, м); на�
чальные пластовые давление (Рпл, МПа) и тем�
пература (tпл, °С);

• параметры, характеризующие геолого�физиче�
ские свойства пластов: общая (Нобщ, м) и эффек�
тивная нефтенасыщенная (Нэ, м) толщины пла�
ста; коэффициенты пористости (mг, д.ед.), неф�
тенасыщенности (Кн, д.ед.), проницаемости
(Кпрон, 10–3 мкм2), песчанистости (Кп, д.ед.), рас�
члененности (Кр);

• параметры, характеризующие физико�химиче�
ские свойства пластовых флюидов: плотность
(н, кг/м3), вязкость (н, мПас), относительная
вязкость (о) пластовой нефти, объемный коэф�
фициент (, д.ед.), газосодержание (G, м3/т) и
давление насыщения (Рнас, МПа) нефти, содер�
жание сероводорода (S, %) и парафина (Р, %) в
нефти, вязкость пластовой воды (в, мПас).
Интервалы изменения значений вышеприве�

денных параметров представлены в табл. 1

Результаты
Для снижения размерности пространства при

идентификации объектов на первом этапе был ис�
пользован метод главных компонент. На рис.
1 представлено распределение объектов в осях
первых двух главных компонент, которые включа�
ют в себя около 50 % общей дисперсии параме�
тров.

Распределение объектов на рис. 1 позволяет го�
ворить об определенной идентичности объектов в
пределах стратиграфических элементов. Так, на�
пример, залежи ачимовской толщи сосредоточи�
лись в зоне 6, залежи готеривского и аптского яру�
сов в зонах 4 и 2, соответственно. В то же время
объекты, приуроченные к валанжинскому и ба�
ремскому ярусам, сосредоточились в двух зонах
каждый, соответственно в 5 и 8 и в 3 и 7, что
объясняется приуроченностью этих групп к раз�
личным тектоническим элементам. Ещё большее
различие имеют объекты альбского возраста,
приуроченные к Красноленинскому своду и Боль�
шехетской впадине (зоны 1 и 9). Необходимо отме�
тить, что залежи аптского возраста близки по рас�
сматриваемым параметрам к отдельным залежам
баремского яруса, однако интервалы изменения
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последних гораздо шире, что важно учитывать при
идентификации объектов.

Рис. 1. Распределение объектов исследования в осях глав'
ных компонент Z1–Z2: Стратиграфическая приурочен'
ность объектов к:  – al;  – a;  – br; ‘ – g; – v;  –
Ач; – зона сосредоточения объектов по страти'
графическим элементам

Fig. 1. Distribution of research targets in the main component
Z1–Z2 axes: Target’s stratigraphic confinement to:  – al;
 – a;  – br; ‘ – g;  – v;  – Ач; – targets con'
centration zone by the stratigraphic elements

С другой стороны имеют место и исключения,
когда отдельные объекты определенного страти�
графического возраста ближе по рассматриваемым
характеристикам к объектам другого возраста.
Причиной этого является фактор тектоники, на�
хождение объекта в зоне, близкой к разделу текто�
нических элементов, законы распределения пара�
метров объектов одноименного возраста. Все эти
моменты необходимо учитывать при выделении
групп однородных объектов.

Анализ проекций переменных на факторную
плоскость главных компонент, представленных на
рис. 2, показал, что первая компонента отражает в
комплексе условия залегания (вклад Нзал и Рпл –
21 %), вязкостные свойства пластовых флюидов
(вклад н, в, о – 22,2 %), емкостно�фильтрацион�
ные свойства пород�коллекторов (вклад mг, Кпрон –
14, 5 %). Вторая в большей мере характеризует
температурные условия залегания (вклад tпл –
17,4 %) и свойства и состав пластовой нефти
(вклад , Рнас, G, S – 44 %).

Рис. 2. Проекция переменных на факторную плоскость глав'
ных компонент

Fig. 2. Variables projection to the main component factor plane

В пределах рассматриваемых объектов, как
видно из рис. 3, имеют место значимые связи меж�
ду рассматриваемыми параметрами.

С увеличением глубины залегания пластов
закономерно растет пластовое давление и темпера�
тура. Наряду с этим происходит снижение пори�
стости и проницаемости пород�коллекторов, уме�
ньшение вязкости и плотности и увеличение газо�
содержания пластовой нефти. Залежи с б\льшими
значениями общих толщин пласта характеризуют�
ся и б\льшими значениями пористости и проница�
емости продуктивных пластов. Наблюдается ре�
гиональная, достаточно тесная связь пористости и
проницаемости нефтенасыщенных пород рассма�
триваемых объектов.

Приведенные результаты показывают, что по�
иск идентичных объектов должен проводиться, в
первую очередь, на уровне единого стратиграфиче�
ского элемента. С изменением глубины залегания
меняется стратиграфия, геолого�физические свой�
ства пластов и флюидов, условия залегания и веро�
ятность встречи объектов�аналогов искомому су�
щественно снижается.

На втором этапе было выделено около 30 групп
объектов по тектонико�стратиграфическому прин�
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Таблица 1. Интервалы изменения значений геолого'физических параметров объектов исследования
Table 1. Intervals of changing the values of geology and physical parameters of the research targets 

Параметр, ед.изм. 
Parameters, units

Нзал, м Нобщ, м Нэ, м mг, д.ед. Кн, д.ед.
Кпрон,

10–3 мкм2
Кп, д.ед. Кр tпл, °С Рпл, МПа

Интервал изменения
значений 

Value change interval
1432–3343 2,0–99,2 0,5–18,0 0,12–0,26 0,30–0,68 1–639 0,05–1,00 1–24 53,6–102,0 14,6–33,6

Параметр, ед.изм. 
Parameters, units

н, мПас н, кг/м3 , д.ед. S, % P, % Pнас, МПа G, м3/т в, мПас о

Интервал изменения
значений 

Value change interval
0,34–5,75 600–920 1,05–1,59 0,07–1,59 0,58–5,95 4,7–24,0 25–280 0,29–0,69 1,00–14,74



ципу и проведен дискриминантный анализ, кото�
рый показал, что около 75 % объектов разделены
верно, однако четверть объектов попали в другие
группы.

Рис. 3. График значимых связей между геолого'физически'
ми параметрами пластов нижнего мела. Шифр пря'
мых – парный коэффициент корреляции

Fig. 3. Graph of significant relationships between the geologi'
cal'physical parameters of the Lower Cretaceous. The
straight lines cipher is paired correlation coefficient

На третьем этапе был проведен анализ законов
распределения значений дискриминантных функ�
ций в пределах групп и между группами, а также
анализ объектов, неверно классифицированных.

Было выделено 11 групп объектов с макси�
мальной степенью идентификации, вновь прове�
ден дискриминантный анализ с определением цен�
тров группирования (табл. 2) в осях первых двух
канонических дискриминантных функций (КДФ),
поскольку они включают в себя 74,3 % общей дис�
персии параметров.

Количество верно сгруппированных объектов
составило 85,3 %, что при решении задач иденти�
фикации является довольно высоким показате�
лем.

Уравнения КДФ имеют следующий вид:

(1)

(2)

Полученные таким образом идентифицирован�
ные группы, уравнения КДФ и определенные цен�
троиды позволяют:
• задавать направление повышения эффективно�

сти разработки залежей каждой группы через
использование передовых и наиболее результа�
тивных технологий разработки объектов, вхо�
дящих в данную группу;

• использовать эффективные технологии, приме�
ненные на месторождениях, не входящих в
искомую выборку. При этом достаточно иден�
тифицировать этот объект с выделенными
группами путем определения значений КДФ по
уравнениям (1), (2) и последующего определе�
ния ближайшего центроида в евклидовом про�
странстве этих дискриминантных функций;

• проводить поиск не только объектов�аналогов,
но и групп объектов�аналогов для залежей, на�
ходящихся в стадии составления первых про�
ектных документов и ввода в разработку.
Однако самым важным моментом проведенной

идентификации является получение возможности
обоснования выбора как метода для месторожде�
ния, так и месторождения для метода.

Для определения относительной степени идентич�
ности групп выделенных объектов между собой и про�
верки достоверности полученных результатов на че�
твертом этапе был проведен кластерный анализ. Ре�
зультаты анализа, представленные на рис. 4, позволяют
определять степень сходства и различия уже выделен�
ных идентифицированных групп и использовать ин�
формацию близлежащих групп для решения тех или
иных вопросов при управлении разработкой объектов.

Высокие средние значения процента количе�
ства объектов групп, вошедших в кластер, от обще�
го количества объектов, вошедших в кластер
(77 %), и количества объектов групп, вошедших в
кластер, от общего количества объектов в группах
(79 %) говорит о высокой степени достоверности
проведенной идентификации.

Выводы
Проведенное исследование позволило:

• дифференцировать и идентифицировать более
300 объектов нижнемеловой системы Западно�
Сибирской нефтегазоносной провинции с выде�
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Таблица 2. Значения канонических дискриминантных функций в центроидах групп
Table 2. Canonical discriminant functions values in group centroids

КДФ 
CDF

Группа/Group

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
y1 –5,72 0,65 3,62 –1,52 –3,23 –1,20 –3,12 9,40 11,36 7,42 8,96
y2 6,34 –2,25 –1,62 –0,49 3,74 0,32 1,95 –4,55 1,21 0,45 5,28



лением одиннадцати групп объектов по параме�
трам, оказывающим превалирующее влияние
на степень выработки запасов нефти;

• выделить особенности групп объектов и пред�
ложить аппарат и несколько направлений по�

иска идентичных объектов и групп для обосно�
вания трендов повышения эффективности раз�
работки как зрелых месторождений и выходя�
щих из разведки, так и не участвовавших в про�
цессе идентификации.
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Рис. 4. Схема дендрограммы с использованием метода межгрупповых связей: Х1 – номер кластера; Х2 – наиболее представи'
тельная группа объектов в кластере; Х3 – процент количества объектов группы, вошедших в кластер от общего количе'
ства объектов, вошедших в кластер; Х4 – процент количества объектов группы, вошедших в кластер от общего количе'
ства объектов в группе

Fig. 4. Chart dendrogram with the group relationship method: X1 is the cluster number; X2 is the most representative group of targets
in the cluster; X3 is the percentage of objects that are in the cluster out of the total number of objects in the cluster; X4 is the
percentage of objects that are in the cluster out of the total number of objects in the group
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RATIONALE FOR TRENDS IN INCREASING OIL RESERVES DEPLETION IN WESTERN SIBERIA 
CRETACEOUS DEPOSITS BASED ON TARGETS IDENTIFICATION

Vyacheslav V. Mukhametshin,
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Ufa State Petroleum Technological University, 
1, Kosmonavtov Street, Ufa, 450062, Russia.

Relevance. In the conditions of the need to maintain the achieved levels of oil production in the country, with the structure of reserves
shifted towards the hard'to'recover, the primary task of today is to find and justify the use of advanced high'efficiency technologies at
sites characterized by high residual reserves in order to increase the rate and degree of their production.
The aim of the research is the rationale for trends in efficient development of deposits in Western Siberia Lower Cretaceous based on
targets identification.
Methods. A geological survey material was used in more than 300 research targets. The author has carried out identification basing on
nineteen parameters of the mode of occurrence, reservoirs geological, physical and chemical properties and saturating them fluids with
the use of image recognition techniques – the principal components method, discriminant and cluster analysis.
Results. Several sequential steps have been taken to identify the targets, which enabled eleven groups of targets to be singled out and
to obtain a diagnosis means to identify the deposits with a high degree of confidence.
Conclusions. The study made it possible to: differentiate and identify targets in connection with the Western Siberian oil province Lower
Cretaceous system, with eleven groups of targets in the parameters that have a predominant influence on the oil reserves development
degree; highlight the targets groups specifics, suggest algorithms, and find multiple ways to search for identical targets and groups to
justify trends in development of both mature and going out'of'exploration and non'participating in the identification process deposits.

Key words:
Identification, reserve depletion, oil deposit, development intensification.
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