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Аннотация. Приводится методика построения оценки пере-
ходных вероятностей, когда вместо информации о «траекто-
рии» движения отдельной скважины имеются данные по агре-
гированным группам скважин в виде относительных частот 
состояний. В основу методики положена теория марковских 
процессов. Рассмотренная методика позволяет определить 
суммарный объем добычи за весь период эксплуатации зале-
жи, прогнозировать состояние фонда скважин и объем добычи 
на любой промежуток времени до полного истощения место-
рождения. 

Annotation.  The technique of creation of 
assessment of transitional probabilities when 
instead of information on «trajectory» of the 
movement of the certain well there are data 
on the aggregated groups of wells in the form 
of relative frequencies of states is given. The 
theory of Markov processes is the basis for a 
technique. The considered technique allows 
to determine the total volume of production 
for the entire period of operation of a deposit, 
to predict a condition of a well stock and 
volume of production on any period to a field 
starvation. 
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звестно, что основные проектные решения при разработке нефтегазовых месторождений 
принимаются в условиях крайне ограниченной информации, а наиболее полная информа-

ция о месторождении появляется только к концу разработки. Поэтому разработчики непрерывно 
строят модели месторождения, а в последние 10 лет появились программные средства и интегриро-
ванные системы интерпретации ГИС, позволяющие реализовать постоянно действующие модели 
(ПДМ) нефтегазовых месторождений. 

Применяемый математический аппарат гидрогазодинамики и геостатистики разработан для 
фильтрационных течений грунтовых вод и рудной геологии, где пространственные поля признаков 
практически не изменяются за весь период разработки. В нефтегазовом же деле имеют место про-
странственно временные поля, подвергающиеся мощным локальным возмущениям (ОПЗ, ГРП, закач-
ка воды в пласт, ТГХМ и др.). Поэтому точность и достоверность математической модели пласта во 
многом определяется качеством исходной информации, интуицией и опытом разработчика. Вместе с 
тем, эти модели, построенные по информации в локальных точках – скважинах, играют первостепен-
ную роль при определении количества извлекаемых запасов в залежи и их распределении по прости-
ранию. 

В этой связи интерес представляет и агрегированный подход к модели «продуктивный пласт – 
скважины», как к единой взаимосвязанной гидродинамической системе. Любые возмущающие воз-
действия на продуктивный пласт оказывают влияние в большей или меньшей степени на всю систему 
в целом. Масштабы этих возмущений условно можно разбить на микро, мезо и макровоздействия. 
Характерные размеры первого типа от 1 м до 10 м, второго типа от 10 м до 1–2 км, а третьего – 2–10 км. 
Так как в нефтепромысловой практике не проводят непрерывных замеров дебитов и устьевых давле-
ний на всех скважинах, то для процессов разработки и эксплуатации нефтегазовых месторождений 
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интерес, в первую очередь, представляют мезо и макромасштабные воздействия, а отправным пунк-
том для анализа разработки должны являться агрегированные данные по основным показателям и 
движению фонда скважин. Кроме того, необходимо разработать решающие правила, позволяющие 
установить эффект от конкретного метода воздействий, выделив его на фоне остальных операций. 

Теория марковских процессов [1, 2] позволяет строить оценки переходных вероятностей, когда 
вместо информации о «траектории» движения отдельной скважины имеются данные по агрегирован-
ным группам скважин в виде относительных частот состояний (где под состоянием может пониматься 
дебит скважины, способ эксплуатации, метод воздействия и др. в каждый момент времени). 

Если под состоянием системы i понимать число скважин Xi, дающих дебит в диапазоне q1i–q2i, 
то все скважины можно разбить на 3–5 классов в зависимости от дебита. Тогда уменьшение или уве-
личения дебитов скважин будет означать переход скважины из одного класса в другой. Так как пере-
ходы скважин под действием возмущений происходят непрерывно, то всегда можно определить Xi, а, 
следовательно, найти, сколько скважин переходит из одного класса в другой и переходную вероят-
ность Pij из класса i в класс j. При этом не важно, какая конкретно скважина перешла в другой класс. 

Такая процедура по трём группам скважин Южно-Балыкского месторождения (пласт БС10) по-
зволила построить матрицу переходных вероятностей по проценту обводненности (I группа – 20–30 %,               
II группа – 30–40 %, III группа – более 40 %). По данной матрице были рассчитаны финальные веро-
ятности обводнения скважин на следующий квартал. Результаты расчетов позволили установить, что 
применяемые композиции биополимеров для выравнивания профиля приемистости нагнетательных 
скважин весьма эффективны, так как финальная вероятность появления скважин с обводненностью 
более 40 % оказалась значительно ниже исходной в матрице переходных вероятностей. 

Имея аналогичные матрицы переходных вероятностей дебитов всего фонда скважин можно 
прогнозировать состояние фонда и объем добычи на любой промежуток времени до полного истоще-
ния месторождения. 

Ошибки же в определении запасов месторождений нефти и газа связаны с неполнотой и неточ-
ностью геолого-физической информации при проектировании разработки. По мере эксплуатации ме-
сторождения показатели разработки и геолого-гидродинамическая обстановка уточняется и запасы 
периодически пересчитываются. Попытки делать прогноз извлекаемых запасов по статическим дан-
ным изменения дебитов скважин и накопленной добычи за определенный период особого успеха не 
принесли. Работы Дж. Арпса, Э.Б. Мураховского, В.Д. Лысенко, И.Г. Пермякова, Р.И. Медведского, 
Г.С. Камбарова и др. при всей их привлекательности дают определенные ошибки в прогнозах. В зави-
симости от длины предистории (числа точек) прогнозы, получаемые данными методами, отличаются 
на порядок. 

Очевидно, что случайные геолого-физические свойства полей продуктивных пластов по про-
стиранию и глубине практически опровергают возможность детерминированных прогнозов извлекае-
мых запасов даже с применением моделей 3D. Здесь успех зависит от количества информации, её 
точности и интуиции разработчика. В этой связи и прогнозы по статическим данным и моделям 3D 
должны быть только вероятностными. 

Не останавливаясь на вопросах обоснования Марковской модели зависимости дебитов группы 
скважин за предыдущий и последующий годы, покажем какие результаты получаются при приложе-
нии теории цепей Маркова к вопросам прогнозирования дебитов и остаточных запасов [3]. 

Для построения матрицы переходных вероятностей использованы среднесуточные дебиты 
скважин, эксплуатирующие один горизонт, по месяцам за три последних года. Эта процедура анало-
гична построению корреляционной матрицы между двумя факторами, один из которых (столбец) де-
бит скважины за предыдущий месяц, а горизонтальные графы – дебиты за последующий месяц. Каж-
дая новая строка матрицы нормировалась согласно рекомендациям [1, 2]. 

Ниже приводится матрица переходных вероятностей:  
 

i
j  qj1 qj2 qj3 qj4 qj5 qj6 qj7 

qj1 0,81 0,19 0 0 0 0 0 

qj2 0,11 0,72 0,17 0 0 0 0 

qj3 0 0,11 0,68 0,21 0 0 0 

qj4 0 0 0,06 0,86 0,08 0 0 

qj5 0 0 0 0,07 0,79 0,14 0 

qj6 0 0 0 0 0,11 0,61 0,28 

qj7 0 0 0 0 0 0,05 0,95 
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В полученной матрице Pij средние в интервале дебиты q1, q2, …, q7 соответственно равны                   
(в т/сут): 14; 5; 3,5; 2,2; 1,4; 0,8; 0,5. Видно, что вероятности сохранения дебитов скважин на прежнем 
уровне (диагональные элементы) – максимальные. Однако наблюдается тенденция увеличения пе-
реходных вероятностей от высоких дебитов к низким по сравнению с вероятностью перехода к высо-
ким дебитам. Наличие большого числа нулей свидетельствует о том, что не наблюдались случаи рез-
кого перехода от низких дебитов к высоким и наоборот. Представляет интерес финальная вероят-
ность, которая характеризует стационарное состояние системы по происшествию большого числа 
месяцев. Эта вероятность равна 01 =α , 02 =α , 03 =α , 104 ,=α , 1305 ,=α , 1406 ,=α  и 6307 ,=α . 

Число шагов до достижения стационарного состояния составляет 66=N  месяцев, т.е. 5,5 лет. 
И объем добычи составит 970506308013041130221077665544 ,,,,,,,,,qqqqQ =⋅+⋅+⋅+⋅=α+α+α+α=  
т/сут со всего месторождения. 

Используя матрицу переходных вероятностей и финальные вероятности можно определить 
суммарный объем добычи за весь период эксплуатации залежи. 
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