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Период реализации основной части проектного фонда 
на месторождениях Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции, в том числе на месторождениях Республики 
Башкортостан завершился в конце 1980-х годов [1-8]. К 
этому времени были открыты и введены в разработку 
наиболее крупные залежи нефти. Развитие технологии 
поиска потенциальных ловушек нефти, в т.ч. масштабное 
внедрение 3D сейсмических исследований позволило 
перейти к этапу освоения залежей небольших размеров 
[9-16]. Проблемой при вводе подобных участков в экс-
плуатацию является недостаток информации для кор-
ректного проектирования разработки [17-26], дальней-
шего мониторинга и управления процессом выработки 
запасов нефти [27-35]. При этом широкое разнообразие 
этих объектов по геологическим параметрам требует их 
дифференциации с целью обоснованного использования 
тех или иных технологий воздействия на призабойную 
зону и пласт [36-42], что повышает значимость решения 
задач, направленных на устранение различного рода 
неопределенностей.

В качестве примера устранения неопределеннос-
тей рассмотрим одно из месторождений Республики 
Башкортостан. На месторождении выделено два эксплу-
атационных объекта в отложениях тиманского и бобри-

ковского горизонтов. Основным объектом, содержащим 
большую часть запасов и обеспечивающим 80% годовой 
добычи нефти является тиманский, система разработки 
на котором полностью сформирована. В отложениях 
бобриковского горизонта, который является объектом 
дальнейшего рассмотрения, выявлена одна залежь нефти. 
Залежь вскрыта единичной поисковой скважиной, струк-
турные построения выполнены на основе сейсмических 
исследований МОГТ-2D. Карта проектного размещения 
скважин представлена на рисунке 1.

Согласно решениям действующего проектного доку-
мента на разработку с целью обеспечения выработки 
запасов предусмотрено бурение двух горизонтальных 
скважин и перевод действующей добывающей скважины 
под закачку. В связи с тем, что в районе залежи отсут-
ствуют дополнительные скважины, а структурный план и 
прогноз эффективных толщин выполнен на основе сейс-
мических исследований МОГТ-2D, бурение проектных 
скважин сопряжено со значительными геологическими 
рисками. Удалённость участка от основных объектов 
подготовки нефти повышает актуальность точности про-
гноза эффективности бурения в связи с необходимостью 
системы сбора скважинной продукции. В качестве одного 
из аналитических методов для снятия геологических 
рисков возможно использование метода материального 
баланса (МБ). Данный инструмент основан на законе 
сохранения массы и позволяет определить: режим раз-
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работки залежи, начальные запасы нефти и газа, параме-
тры поведения пласта в процессе разработки. Линейная 
форма уравнения МБ выглядит следующим образом [43]:

	 F = N (E0 + m·Eg + Ec) + We·Bw                     (1)

где F – отбор нефти в пластовых условиях, м3; N – началь-
ные геологические запасы нефти, тыс. т; E0 – расширение 
нефти и растворённого в ней газа, д.ед.; m – отношение 
начальных объемов свободного газа к нефти, м3/м3;  
Eg – расширение газа в газовой шапке, д.ед.; Ec – расшире-
ние связанной воды и уменьшение порового объёма, д.ед.; 
We – накопленный приток из законтурной области, м3;  
Bw – объёмный коэффициент воды, м3/м3.  

На основе бурения разведочной скважины установ-
лено, что на рассматриваемой залежи нефти газовая 
шапка отсутствует и пластовое давление выше давления 
насыщения, т.е. все углеводороды находятся в жидкой 
фазе. В этом случае уравнение МБ может быть записано 
следующим образом:

(2)
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Вытеснение нефти в данном случае происходит за счёт 
расширения нефти, растворённого газа и связанной воды, 
уменьшения порового объёма и внедрения воды из закон-
турной области. Показатели давления не присутствуют в 
явном виде в уравнении (2), но от них зависят параметры, 
характеризующие объёмы флюидов (объёмные коэффи-
циенты, газосодержание) и приток из законтурной обла-
сти. Из данного уравнения определяют начальные геоло-
гические запасы нефти (N). Таким образом, на основании 
показателей работы скважины (динамика добычи нефти, 
воды, изменения пластового давления) и геолого-физиче-
ских характеристик (объёмные коэффициенты, сжимае-
мости, плотности нефти и воды) можно оценить началь-
ные геологические запасы. Однако, второй неизвестной 

величиной в уравнении является приток из законтурной 
области (We·Bw). При текущем пластовом давлении, рав-
ном начальному, можно предположить, что приток из 
законтурной области равен отбору жидкости (аквифер 
полностью компенсирует отборы), но согласно резуль-
татам гидродинамических исследований в действующей 
скважине отмечается снижение пластового давления в 
процессе разработки. Таким образом, необходимо также 
определить долю компенсации отборов жидкости за счёт 
притока из законтурной области.

Решение задачи определения пары значений параме-
тров {N, We} осуществлялось методом оптимизации [44] 
с использованием генетического алгоритма (рис. 2) [45]. 

В качестве критерия оптимальности использовалась 
сумма квадратов отклонений фактических значений пла-
стового давления от расчетных:
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где ( ) ( )rP iφ  – i-й замер фактического пластового давления 
по залежи, МПа; ( ) ( )р

rP i  – расчетное значение пластового 
давления, соответствующее i-му замеру фактического 
пластового давления по залежи, МПа; n – количество 
замеров фактического пластового давления по залежи.

Результаты адаптации пластового давления представ-
лены на рисунке 3.

Расчётные и фактические значения пластового давле-
ния имеют достаточно высокую сходимость, за исключе-
нием последнего замера, признанного недостоверным 
из-за недостаточного времени остановки скважины. 
Расчётная величина начальных геологических запасов 
составила 43% от  утверждённых в Подсчёте запасов. 
Степень компенсации отборов жидкости притоком из 
аквифера составила 90%. В качестве дополнительного кос-
венного подтверждения правильности расчётов выполне-
но сопоставление характеристики вытеснения, получен-

Рис. 1. Карта проектного размещения 
скважин на карте начальных нефтенасы-
щенных толщин бобриковского горизонт

Рис. 2. Генетический алгоритм
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ной на основании керновых исследований и расчётных 
вариантов (на основе утверждённых и рассчитанных по 
МБ запасов). Результаты представлены на рисунке 4.

Из рисунка 4 видно, что характеристика вытеснения, 
построенная на основе запасов, оценённых по матери-
альному балансу, практически совпадает с результатами 
керновых исследований, что может свидетельствовать о 
правильности полученной величины запасов. 

Меньшая величина геологических запасов, вероятнее 
всего, связана с объёмом залежи, т.е. возможно непод-
тверждение площади либо нефтенасыщенных толщин. 
Для оценки рисков при бурении скважин выполнен аль-
тернативный расчёт стартовых дебитов нефти с пласто-
вым давлением, рассчитанным по МБ, и нефтенасыщен-
ными толщинами, скорректированными в соответствии 
со снижением запасов, относительно утверждённых. 
Ожидаемое снижение стартовых дебитов жидкости отно-
сительно первоначального расчёта составило около 45%.

По результатам бурения пилотных и транспортных 
стволов проектных скважин установлено неподтверж-
дение утверждённого структурного плана и снижение 
эффективных нефтенасыщенных толщин. С учётом име-
ющихся материалов была построена скорректированная 
геолого-гидродинамическая модель. Сравнение утверж-
дённой и скорректированной модели представлено на 
рисунке 5.

Согласно расчётом на скорректированной модели 
начальные геологические запасы нефти составляют 104% 
от запасов рассчитанных методом материального балан-
са, что подтвердило корректность выполненных данным 
методом расчетов. 

Фактические результаты бурения обеих скважин пока-
зали высокую сходимость со скорректированным расчё-
том, уточнённым по данным МБ, что также подтверждает 
эффективность разработанного инструмента.

Таким образом, предложенный метод представляет 
из себя экспресс-оценку параметров в условиях геоло-
гической неопределённости и может быть использован 
в качестве дополнительного инструмента при оценке 
рисков на участках бурения скважин с минимальным 
набором информации.
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Рис. 3. Результаты адаптации пластового 
давления методом материального баланса

Рис. 4. Сопоставление характеристик вытеснения

Рис. 5. Сопоставление результатов моделирования: 
а) утверждённая модель; б) скорректированная по результатам бурения модель
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Реферат

В статье доказано, что решение уравнения материального баланса в условиях ограниченного объема 
информации о мелких залежах нефти необходимо проводить с использованием метода генетической 
оптимизации. Использование предложенного алгоритма снижения рисков принятия управляющих 
решений в бурении и добыче нефти в условиях незначительных по запасам залежей нефти позволяет 
снизить себестоимость добываемой продукции, что дает возможность увеличить темпы ввода в разра-
ботку залежей с трудноизвлекаемыми запасами и степень их выработки.

  
Ключевые слова: разработка нефтяных месторождений; запасы нефти; бурение скважин; метод мате-

риального баланса; генетический алгоритм.                            

Qeyri-müəyyənlik şəraitində maddi balans tənliyinin 
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Xülasə

Məqalədə sübut edilmişdir ki, kiçik neft yataqları haqqında məlumatlar məhdud həcmdə olduqda maddi 
balans tənliyinin həlli genetik optimallaşdırma metodunun istifadəsi ilə aparılmalıdır. Ehtiyatları çox olmayan 
neft yataqları şəraitində qazma və neft hasilatı ilə bağlı idarəedici qərarların qəbul edilməsi risklərinin 
azaldılması üçün təklif olunan alqoritmin istifadəsi çıxarılan məhsulun maya dəyərini azaltmağa imkan 
verir ki, bu da çətinçıxarılabilən ehtiyatları olan yataqların işlənməyə cəlb edilmə sürətini və onların işlənmə 
dərəcəsini artırmağa imkan verir.

Açar sözlər: neft yataqlarının işlənməsi; neft ehtiyatları; quyu qazıması; maddi balans metodu; genetik 
alqoritm.
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