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Введение
Как известно, современное развитие мировой нефтя-

ной промышленности связано с трудноизвлекаемыми 
запасами углеводородов (ТРИЗ), поскольку длительная 
история эксплуатации большинства легко извлекаемых 
запасов привела к заметному истощению известных 
крупных месторождений [1-4]. Первые сведения о ТРИЗ 
появились в отечественной нефтяной промышленности 
в конце 70-х годов прошлого века. В те времена были 
разведаны удаленные от  существующей инфраструкту-
ры месторождения в заполярье (в Карском, Баренцевом 
морях и на Сахалине). По этой причине представления 
о ТРИЗ связывались с запасами, которые содержатся 
в залежах, характеризующихся неблагоприятными для 
извлечения геологическими условиями. В последующем 
были предложены классификации ТРИЗ, основанные 
на граничных значениях основных геологических и тех-
нологических параметров, на степени удаленности от 
существующих центров нефтегазодобычи и т.д. Вместе 

с тем, понятие «трудноизвлекаемые запасы» сегодня все 
чаще связывают с «нетрадиционными» углеводородными 
месторождениями. Их априори относят к ТРИЗ, но раз-
работка их оказывается в разы сложнее. Дело в том, что 
подсчет нетрадиционных запасов и прогнозирование их 
разработки в рамках традиционных понятий нефтепро-
мысловой геологии и гидродинамики невозможны. К 
нетрадиционным запасам обычно относят сверхтяжелую 
нефть, битуминозные пески, керогеновую нефть, или 
сланцевое масло (оно добывается из горючих сланцев 
при помощи термических методов). Распределение раз-
веданных ТРИЗ по основным нефтедобывающим странам 
приведено на рисунке 1.

В английском языке сланцевое масло именуют oi 
shale, но с некоторых пор в понятиях появилась опреде-
ленная путаница. Как правило, на Западе сланцевыми 
формациями называют нефтематеринские свиты, кото-
рые при определенных условиях могут содержать зна-
чительные ресурсы «легкой» нефти. Эту нефть называют 
shale oil. Такая нефть содержится на больших глубинах, в 
низкопроницаемых пластах. В частности, на знаменитых 
месторождениях Баккен и Игл-Форд, где разрабатывают 
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нефтематеринские свиты, добывают обычную «легкую» 
нефть, т.е. shale oil. Именно с них началась сланцевая 
революция, а термин «сланцевая нефть» прижился и в 
России — его используют для всех гигантских запасов 
российской баженовской свиты, которые состоят из тра-
диционной «легкой» нефти (shale oil) и генерационного 
потенциала керогена — твердого органического веще-
ства, из которого при высоких давлениях и температурах 
генерируется нефть (oil shale). В целом, определение 
перспектив добычи и освоение нетрадиционных углево-
дородов является сложной наукоёмкой задачей не только 
потому, что они обычно располагаются на больших глу-
бинах, но еще и потому, что критерии оценки показате-
лей по сути не имеют строго четких описаний. 

Цель и основные задачи исследования
Учитывая вышеизложенное, в наших исследованиях 

по оценке запасов трудноизвлекаемых глубоко погру-
женных углеводородов была рассмотрена возможность 
использования теории нечетких множеств. Такой выбор 
был обусловлен в результате анализа петрофизических 
характеристик образцов пород-коллекторов, при кото-
ром было установлено, что вариация значений этих пока-
зателей носит нечеткий характер. Известная практика 
прогнозирования свойств пород-коллекторов характери-
зуется, с одной стороны, сложностью взаимосвязи между 
отдельными свойствами, а с другой - неопределенностью 
релевантной информации. В связи с этим, для реше-
ния таких задач более эффективными оказались методы 
нечеткой логики и гибких вычислений. В частности, в [5, 
6] рассмотрено многоуровневое прогнозирование пяти 
различных параметров. Но подход, использованный в [5, 
6], неэффективен для решения задач прогнозирования 
на основе экстраполяции. С точки зрения представле-
ния экспериментальных данных рассеяния полигонов и 
параметров фазового пространства, нечеткие петрофизи-
ческие модели обсуждались в [5]. В [7] авторы рассматри-
вают возможность определения модели пористости слан-
ца. Предлагаемая модель составлена на основе метода 
корреляционно-регрессионного анализа. О прогнозиро-
вании петрофизических параметров на основе фактиче-
ских данных ГИС упоминается в [8]. Авторы используют 
метод искусственного интеллекта. Другие исследования 
[9] посвящены прогнозированию параметров нефтега-
зовых пластов на месторождениях Ближнего Востока. 
Исследователи использовали комбинацию нечеткой 

логической системы 2-го типа. Способность системы 
нечеткой логики 2 типа справляться с неопределенно-
стью, сделала данную модель более надежной. Так, в [10] 
обсуждалась возможность применения нечеткой логики 
в петрофизических исследованиях и излагались основные 
концепции, лежащие в основе метода. В другой работе 
[11] подчеркивается, что наблюдаемая неопределенность 
параметров определяется неоднородностью исследуемых 
геологических объектов и выражается в количественных 
оценках достоверности. Это позволяет прогнозировать 
достоверность графических изображений на основе соот-
ношений между параметрами. В частности, согласно 
описанному в [12-13] методу, подобное прогнозирование 
выполняется в виде нечеткой модели распределения воз-
можных значений для каждой пространственной точки. 
Недостатком такого подхода является необходимость 
хранить и использовать большие объемы информации. 
Однако этот недостаток уравновешивается высокой сте-
пенью наглядности и возможностью достижения досто-
верности каждого параметра прогноза до ожидаемых 
значений. 

Теория и способ решения задачи
Обзор вышеописанных исследований показал, что 

качественное прогнозирование коллекторов нефти и 
газа невозможно с использованием моделей искусствен-
ных нейронных сетей и нечетких множеств для вектор-
ных временных последовательностей. Эту задачу лучше 

Рис.1. Доля мировых трудноизвлекаемых запасов 
нефти по странам

Таблица 
Показатели качества коллекторов

h
(глубина)

z1
(глинистость)

zy
(проницаемость)

z3
(плотность)

4062.5 0.75 9.6 2.39
4599.5  0.93 23.3 2.65
4902.5 0.85 0.3 2.51
4902.5 0.69 53.3 2.56
4943 0.89 4.3 2.63

4963.5 0.68 61.5 2.48
5089.5 0.69 107.3 2.58
5089.5 0.7 107.28 2.4
5248.5 0.22 98.6 2.02
5256 0.84 8.4 2.3
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решить методом кластеризации данных (нечеткие моде-
ли Сугено) с подбором дочерних функций (функций 
принадлежности). При этом модель прогнозирования 
свойств горных пород для месторождений нефти и газа 
составляется на основе нечеткой линейной регрессии 
отражающей взаимозависимости свойств и естествен-
ной неопределенности информации [9, 14-19]. Подобная 
нечеткая регрессионная модель имеет вид:

                                                                                        (1)  
1 2 0

1
( , ,..., )

N

k N k ki i
i

y x x x a a x
=

= +∑ 

                            
где  ,ix 1,i N=  - значения параметров свойств горных 
пород (исходные данные), , 1,jy j N=  - прогнозные зна-
чения параметров свойств горных пород (выход регресси-
онной модели), 0ka  и 

kia  коэффициенты регрессионной 
модели, описываемые треугольными нечеткими числами 

1, , 0,k K i N= = .
Построение описываемой модели (1) заключается в 

определении значений нечетких коэффициентов, кото-
рые минимизируют ошибку:
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здесь * ( )iy h - реальные значения показателей качества 
пород-коллекторов на глубине h; A - область поиска. 

Встроенная модель (1) позволяет прогнозировать 
значения yk показателей качества пород-коллекторов, 
используя значения предыдущих параметров по мере 
возрастания глубины.

Проверка описанного метода проводилась на реаль-
ных показателях качества коллекторов известной группы 
месторождений Бакинского архипелага в Азербайджане 
[20-24] (табл.).

Данные, приведенные в таблице, были предваритель-
но интерполированы по глубине с одинаковым шагом в 
интервале 4300 - 5200 м, а затем пересчитаны по описан-
ным выше моделям:

6
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нечеткие числовые коэффициенты в виде треугольников: 
h - глубина, k = 1, 2, ..., 3.

Для расчета нечетких числовых коэффициентов 
использовались алгоритмы оптимизации дифферен-
циальных множеств с параметрами: коэффициенты 
мутаций; вероятности подключения и числа массивов. 
Оптимизация примерно равна 0.0006.

Используя установленные коэффициенты и исходя 
из исходных данных, можно прогнозировать показатели 
качества коллекторов, предполагаемые на больших глу-
бинах (от 5300 до 5500 м).

Соответствие прогнозных показателей качества кол-
лекторов исходным показано на рисунке 1, из рассмотре-
ния которого следует, что в разрезе исследуемых отложе-
ний на глубинах более 4900 м можно ожидать снижение 
относительной глинистости и плотности. коллекторов, 
но возможно также - увеличение проницаемости для 
жидких флюидов.

Рис.1. Действительные и прогнозируемые 
показатели качества коллекторов: 

а) глинистость, б) плотность, 
в) проницаемость по жидкости.

а)

б)

в)

Выводы
В представленной статье описано использование нечеткой регрессионной модели для прогнози-

рования показателей качества коллекторов по глубине разреза реальных нефтяных месторождений 
на территории Бакинского архипелага в Азербайджане.

Составленная модель испытывалась как при экстраполяции исходных данных, так и при расчете 
ожидаемых значений показателей качества коллекторов на больших глубинах.
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Оценка флюидопроницаемости пород-коллекторов на больших глубинах 
методом нечеткой линейной регрессии

В.Ш. Гурбанов1, А.Б. Гасанов1, Г.Г. Аббасова2
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Реферат

Рассмотрена возможность использования теории нечетких множеств при оценке запасов труд-
ноизвлекаемых глубоко погруженных углеводородов. При этом, учитывая сложность взаимосвязей 
между отдельными петрофизическими характеристиками, с одной стороны и неопределенностью 
релевантной информации с другой, выявлена большая эффективность методов нечеткой логики 
и гибких вычислений. В частности, был опробован метод кластеризации данных (нечеткие модели 
Сугено) с подбором дочерних функций (функций принадлежности). В этом методе прогнозирова-
ние свойств пород-коллекторов на больших глубинах осуществляется на основе нечеткой линейной 
регрессии отражающей взаимозависимости свойств и естественной неопределенности информации. 
Проверка метода проводилась на реальных показателях качества коллекторов известной группы 
месторождений Бакинского архипелага в Азербайджане. Результаты прогнозирования ожидае-
мых показателей качества коллекторов на больших глубинах свидетельствуют о том, что в разрезе 
исследуемых месторождений на глубинах более 4900 м можно ожидать снижение относительной 
глинистости и плотности коллекторов, но возможно также - увеличение проницаемости для жидких 
флюидов.

  
Ключевые слова: глубоко погруженные; трудноизвлекаемые запасы углеводородов; теория нечет-

ких множеств; прогнозирование качества коллекторов.
                            

Qeyri-səlis xətti reqressiya üsulu ilə süxurların kollektorlarının böyük 
dərinliklərdə flüid keçiriciliyinin qiymətləndirilməsi
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Xülasə

Dərinə basdırılmış karbohidrogenlərin ehtiyatlarının qiymətləndirilməsi zamanı qeyri-səlis çoxluqlar 
nəzəriyyəsindən istifadə imkanları nəzərdən keçirilmişdir. Bu zaman bir tərəfdən ayrı-ayrı petrofiziki 
xarakteristikalar, digər tərəfdən relevant informasiyanın qeyri-müəyyənliyi arasındakı qarşılıqlı əlaqələrin 
mürəkkəbliyini nəzərə alaraq, qeyri-səlis məntiq və çevik hesablama metodlarının böyük səmərəliliyi 
aşkar edilmişdir. Xüsusilə, törəmə funksiyalarının (mənsubiyyət funksiyaları) seçilməsi ilə məlumatların 
klasterizasiyası metodu (Sugeno qeyri-səlis modelləri) sınaqdan keçirilmişdir. Bu metodda süxur 
kollektorlarının xassələrinin böyük dərinliklərdə proqnozlaşdırılması, xüsusiyyətlərin qarşılıqlı asılılığını 
əks etdirən və informasiyanın təbii qeyri-müəyyənliyini əks etdirən, qeyri-səlis xətti reqressiya əsasında 
həyata keçirilir. Metodun yoxlanılması Azərbaycanda Bakı arxipelaqının məşhur yataqlar qrupunun 
kollektorlarının keyfiyyətinin real göstəriciləri əsasında aparılmışdır. Böyük dərinliklərdə kollektorların 
gözlənilən keyfiyyət göstəricilərinin proqnozlaşdırılmasının nəticələri göstərir ki, tədqiq olunan yataqların 
kəsiyində 4900 m - dən çox olan dərinlikdə kollektorların nisbi gilliyinin və sıxlığının aşağı düşməsini, həm 
də maye flüidləri üçün keçiriciliyin artırılmasını gözləmək olar.

Açar sözlər: dərin dalma; karbohidrogenlərin çətin çıxarıla bilən ehtiyatları; qeyri-səlis çoxluq 
nəzəriyyəsi; kollektorların xüsusiyyətlərinin proqnozlaşdırılması.


