
Современный этап развития нефтяной отрасли
России характеризуется необходимостью ввода в ак�
тивную разработку мелких и средних месторожде�
ний нефти, содержащих запасы, отнесенные к кате�
гории трудноизвлекаемых, но приуроченных к ре�
гионам с развитой производственной инфраструкту�
рой. Ограниченный ввод их в разработку в предыду�
щие годы объяснялся отсутствием инновационных
технологий, позволяющих существенно снизить се�
бестоимость добываемой продукции [1–4].

Создание и использование новых технологий,
обоснованное их применение, введение государ�
ством различного рода преференций при разработ�
ке таких объектов позволяют рассматривать их су�
щественным резервом добычи нефти.

Одним из важнейших моментов, позволяющих
повысить технико�экономические показатели раз�
работки низкопродуктивных залежей с трудноиз�
влекаемыми запасами, является интенсификация
выработки запасов, причем с самого начала эк�
сплуатации объектов [5–7].

Наличие широкого круга технологий первично�
го и вторичного вскрытия пластов [8–12], методов
воздействия на призабойную зону и пласт [13–15],
использование различных конструкций скважин
[16, 17] требует корректной сравнительной оценки
результативности этих мероприятий в различных
геолого�промысловых условиях для обоснования
областей их применения и снижения рисков приня�
тия неэффективных решений [18, 19]. В связи с эт�
им была поставлена цель – создание комплекса ал�
горитмов решения задач оценки эффективности
применения различных технологий, позволяющих
снизить себестоимость добычи нефти и расширить
использование ресурсной базы месторождений.

В промысловой практике одним из основных
параметров, используемых для оценки эффектив�
ности различных мероприятий, является коэффи�
циент продуктивности (Кпрод, т/сутМПа) скважин,
который интегрально учитывает фильтрационно�
емкостные свойства пласта в точке вскрытия его
скважиной [20]. Однако его использование должно
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Актуальность. Активное вовлечение в разработку мелких и средних по размерам залежей нефти с трудноизвлекаемыми запа/
сами в условиях снижения добычи нефти по высокопродуктивным объектам в стране во многом определяется обоснованным
выбором и созданием новых инновационных технологий, позволяющих обеспечить рентабельность эксплуатации этих объек/
тов. В этой связи актуальной является задача создания комплекса различных алгоритмов на основе обобщения опыта разработ/
ки залежей, находящихся длительное время в эксплуатации, позволяющих проводить отбор и обоснование использования луч/
ших практик в иных геолого/промысловых условиях с учетом специфики новых объектов, причем с момента выхода месторож/
дений из разведки.
Цель работы: создание алгоритма оценки результативности мероприятий, направленных на повышение эффективности техно/
логий первичного и вторичного вскрытия пластов, воздействия на призабойную зону и пласт в различных геолого/промысловых
условиях для обоснования их использования и снижения рисков принятия неэффективных решений на основе обобщения про/
мысловых данных.
Методы. Дифференцированно, для условий различных групп скважин месторождений Западно/Сибирской нефтегазоносной
провинции, проведен геолого/промысловый анализ и обобщение данных эксплуатации скважин, при которых с использованием
методов математической статистики и теории вероятности изучена динамика изменения степени очистки призабойной зоны и ко/
эффициента продуктивности скважин по фактическим данным добычи жидкости с использованием безразмерного времени.
Результаты. Получены зависимости и модели, лежащие в основе различных алгоритмов, позволяющих оценивать эффектив/
ность вскрытия пластов и воздействие на призабойную зону скважин с целью интенсификации процесса нефтеизвлечения, сни/
жения себестоимости добываемой продукции и увеличения рентабельности при вводе в эксплуатацию и дальнейшей разработ/
ке месторождений с трудноизвлекаемыми запасами.
Выводы. Полученные результаты, методики и алгоритмы позволяют повышать эффективность оценки результативности исполь/
зования инновационных технологий и на этой основе проводить поиск и обоснование технологических решений, направленных
на расширение использования ресурсной базы месторождений, находящихся у границы экономической рентабельности.
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быть «очищено» от посторонних «шумов», по�
скольку этот важный параметр оценки подвержен
изменению в результате воздействия на призабой�
ную зону пласта (ПЗП), очистки её от продуктов
бурения, начала фильтрации многофазной жидко�
сти, падения пластового давления ниже давления
насыщения, упругих деформаций пласта [21–23].
Кроме того, использование коэффициента продук�
тивности как параметра оценки эффективности
применения различных технологий первичного и
вторичного вскрытия пластов и воздействия на
призабойную зону при освоении скважин невоз�
можно из�за отсутствия измерений Кпрод до проведе�
ния мероприятий.

Для снятия вышеприведенных неопределенно�
стей, устранения «посторонних шумов» и получе�
ния возможности объективной оценки эффектив�
ности проведения мероприятий, направленных на
интенсификацию добычи нефти до пуска скважин
в эксплуатацию, было выбрано более 300 скважин
месторождений Западной Сибири, приуроченных
в тектоническом отношении к Ярсомовскому про�
гибу и Сургутскому своду, в стратиграфическом –
к пластам БС10, БС11 и ЮС.

Обязательными условиями выбора скважин
были:
• вскрытие пласта на глинистом растворе и пер�

форация колонны из расчета 20 отв/пог.м;
• при освоении и в период очистки призабойной

зоны отсутствие проведения каких�либо меро�
приятий по воздействию на ПЗП.
По этим скважинам были выбраны значения

коэффициентов продуктивности, определенные:
• при обводненности продукции менее 15 %;
• в начальный период разработки при отсутствии

закачки в пласт воды;
• в период стабилизации после завершения

очистки призабойной зоны от продуктов буре�
ния (после выхода скважины на максимальный
оптимальный дебит (МОД) и до момента начала
изменения Кпрод в силу различных причин).
Считалось, что скважина достигла МОД (завер�

шение процесса очистки призабойной зоны) в мо�
мент, после которого он не изменялся более чем на
10 %, т. е. на величину погрешности определения
дебита скважин.

Порог обводненности, согласно работам
В.Г. Каналина, принят на уровне 15 %, посколь�
ку, как показали проведенные исследования [24] в
условиях месторождений Западной Сибири, с на�
чалом фильтрации водной фазы происходит увели�
чение коэффициента продуктивности скважин за
счет снижения вязкости фильтрующейся в пласте
жидкости. При обводненности более 15 % отмеча�
ется рост продуктивности скважин.

Анализ изменения Кпрод и МОД во времени пока�
зал, что время очистки призабойной зоны от про�
дуктов бурения изменяется от 1 до 12 месяцев, со�
ставляя в среднем 4,5 мес. Период стабилизации
коэффициента продуктивности составляет в сред�
нем около 2,5 лет. Выводы, близкие к полученным

по иным месторождениям Западной Сибири, пред�
ставлены в работе [24], в которой проведено изуче�
ние изменения коэффициента продуктивности
скважин во времени. Выделено четыре периода:
первый – несколько месяцев происходит очистка
ПЗП от фильтрата бурового раствора, и коэффици�
ент продуктивности увеличивается; второй – ста�
билизация Кпрод в течение 3–5 лет, а затем сниже�
ние вследствие уменьшения пластового давления
деформации пород�коллекторов, начала фильтра�
ции многофазной жидкости, уменьшения рабо�
тающей толщины из�за обводнения продукции и
снижения депрессии на пласт; третий – рост и ста�
билизация в течение 2–6 лет за счет увеличения
работающей толщины из�за подъёма депрессии
(организация заводнения) и обратной упругой де�
формации; четвертый – резкое снижение коэффи�
циента продуктивности (8–12 год разработки) вви�
ду выключения из работы низкопроницаемых про�
пластков, особенно на участках с повышенной гео�
логической неоднородностью. Делается заключе�
ние, что продуктивность отражает реальные свой�
ства пласта во втором периоде в течение 2–5 лет
после начала эксплуатации скважин [24].

Однако разброс значений этого параметра до�
вольно значителен, что является отражением гео�
логических особенностей пластов и требует диффе�
ренцированного подхода при решении задач по�
добного рода. В связи с этим был проведен кластер�
ный анализ и выделено четыре группы скважин:
• 1, 2 – пласты БС10 и БС11 Ярсомовского проги�

ба, соответственно;
• 3, 4 – пласты БС10 и ЮС Сургутского свода, со�

ответственно.
Результаты проведенной кластеризации были

проверены с использованием канонического дискри�
минантного анализа, который показал, что процент
верно сгруппированных скважин изменяется от
83 до 97 %, составляя в среднем 92 % (таблица).
Высокие значения параметра, характеризующего
подтверждаемость, позволяют рассматривать дан�
ные группы скважин без изменений, поскольку эти
изменения не выходят за пределы погрешностей из�
мерения параметров скважин и залежей.

Таблица. Соответствие выделенных групп скважин с ис/
пользованием кластерного анализа результатам
канонического дискриминантного анализа

Table. Correspondence of the selected groups of wells with
the use of cluster analysis to the results of canonical
discriminant analysis 

Изучение изменения коэффициента продук�
тивности скважин во времени с момента освоения
и до выхода на максимальный оптимальный дебит
показало, что кривые, характеризующие динами�
ку изменения коэффициента продуктивности по

Группа скважин/Group of wells 1 2 3 4

Процент верно сгруппированных скважин, % 
Wells grouped correctly, %

87 92 97 83
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выделенным группам скважин, достаточно близко
располагаются друг от друга в координатах
К'прод/Кпрод–t'/t0, где К'прод – текущее значение коэф�
фициента продуктивности в момент времени t',
т. е. времени, прошедшего с момента пуска сква�
жины в эксплуатацию; Кпрод – коэффициент про�
дуктивности, определенный в момент времени t0,
т. е. времени, прошедшего с момента пуска сква�
жины в эксплуатацию до момента выхода ее на
максимальный оптимальный дебит. На рисунке
представлены осредненные кривые, характери�
зующие изменения коэффициента продуктивно�
сти во времени. Точками обозначены средние зна�
чения отношения К'прод/Кпрод в интервалах параме�
тра t'/t0 от 0 до 0,1; от 0,1 до 0,2; …; от 0,9 до 1,0 и
при значении t'/t0=1,0. Вид зависимостей на ри�
сунке определялся путем перебора аппроксими�
рующих функций различного вида, исходя из зна�
чений коэффициентов корреляции и относитель�
ных погрешностей.

Зависимости, представленные на рисунке, наи�
лучшим образом описываются функциями сле�
дующего вида (1):

(по скважинам группы 1);

(по скважинам группы 2);

(по скважинам группы 3);

(1)

(по скважинам группы 4).

Видно, что в интервале изменения параметра
t'/t0 от 0,05 до 1,0, т. е. практически с момента пуска
скважины в эксплуатацию и до момента выхода на
максимальный оптимальный дебит, происходит
закономерное увеличение коэффициента продуктив�
ности за счет очистки призабойной зоны пласта. При�
чем максимальное значение продуктивности имеет
место в момент выхода скважины на максимальный
оптимальный дебит. Характер очистки призабойной
зоны при этом в условиях различных групп скважин
имеет как определенные сходства, так и различия.

Необходимо отметить, что наиболее продуктив�
ные скважины второй группы характеризуются
высокой степенью загрязненности призабойной зо�
ны после выхода из бурения ввиду проникновения
большого объема фильтрата бурового раствора по
высокопроницаемым пропласткам. При этом по�
сле пуска скважин в эксплуатацию происходит бо�
лее интенсивное, относительно других групп, вос�
становление продуктивности в первую половину
восстановительного периода, затем это восстано�
вление замедляется. Скважины второй группы
имеют меньшую продуктивность, и процесс очист�
ки идет равномерно на протяжении всего периода
восстановления. Скважины третьей группы имеют
продуктивность в 3–5 раз меньшую, чем скважи�
ны групп 1, 2. Видно, что фильтрат бурового ра�
створа в меньшей мере проникает в пласт и ухуд�
шает реальные свойства пласта, однако процесс
полного восстановления идет аналогично скважин
второй группы. Самой низкой продуктивностью
обладают скважины четвертой группы, и особен�
ностью этой группы является менее существенная
степень снижения реальных добывных возможно�
стей после ввода в эксплуатацию (около 0,5), одна�
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Рисунок. Изменение коэффициента продуктивности скважин в период очистки призабойной зоны пласта: 1, 2, 3, 4 – группы
скважин

Figure. Wells productivity index change in the bottom/hole formation zone treatment period: 1, 2, 3, 4 are the groups of wells



ко тот фильтрат, который внедрился в низкопро�
ницаемые разности пород, вымывается довольно
медленно ввиду усиленного проявления поверх�
ностно�молекулярных явлений.

На втором этапе было изучено влияние параме�
тров, характеризующих условия залегания, геоло�
го�физические и физико�химические свойства пла�
стов и насыщающих их флюидов, определение ко�
торых производится достаточно точно на стадии
проведения геолого�разведочных работ и в процес�
се проведения каротажа скважин [25], на измене�
ние значений коэффициентов продуктивности,
определенных после очистки призабойной зоны в
период их стабилизации.

При построении многомерных моделей была
использована регрессия по главным компонентам,
которая позволила устранить коррелированность
аргументов, обойтись меньшим их числом без су�
щественной потери информации и получить более
устойчивые модели.

Полученные уравнения регрессии, выраженные
через исходные параметры, имеют следующий вид:

(2)

(по скважинам группы 1);

(3)

(по скважинам группы 2);

(4)

(по скважинам группы 3);

(5)

(по скважинам группы 4);

(6)

(по скважинам групп 1–4),
где Нзал – глубина залегания кровли пласта, м; Рпл –
начальное пластовое давление, МПа; tпл – началь�
ная пластовая температура, °С; Нперф – перфориро�

ванная эффективная нефтенасыщенная толщина
пласта, м; Нпроп – средняя толщина нефтенасыщен�
ных пропластков, м; Кр – коэффициент расчленен�
ности пласта; КП – коэффициент песчанистости;
СП – относительная амплитуда ПС; ИК – сопротив�
ление пласта по ИК, Омм; 2,25 – сопротивление пла�
ста по двухметровому зонду, Омм; М (БК) – сопро�
тивление пласта по БК, Омм; G – газосодержание
пластовой нефти, м3/т; Рнас – давление насыщения
нефти газом, МПа; Н – вязкость пластовой нефти,
мПас; Н – плотность пластовой нефти, т/м3.

Необходимо отметить, что если коэффициент
множественной корреляции моделей (2)–(5) изме�
няется от 0,577 до 0,733, то в модели (6), построен�
ной в целом по всем скважинам, он равен 0,496,
что указывает на обоснованность проведенной кла�
стеризации скважин и необходимость дифферен�
цированного подхода в решении подобных задач.

Таким образом, использование полученных за�
висимостей позволяет:
• оценивать время очистки призабойной зоны

пласта, проводя исследование методом устано�
вившихся отборов при пуске скважин в эксплу�
атацию или в период очистки по формулам:

(7)

(по скважинам группы 1);

(8)

(по скважинам группы 2);

(9)

(по скважинам группы 3);
(10)

(по скважинам группы 4),
при этом на использование зависимостей (7)–(10)
накладываются ограничения: К'прод/Кпрод>0,2;
t0<610 суток;
• оценивать эффективность воздействия на ПЗП

при пуске скважины в эксплуатацию по значе�
ниям К'прод/Кпрод. Эффект при этом определяется
с использованием зависимостей, представлен�
ных на рисунке, как разница между эталонным
значением К'прод/Кпрод при t0=0 и t'/t0=0 и факти�
ческим значением К'прод/Кпрод;

• прогнозировать начальный дебит скважин и де�
бит после очистки ПЗП (при условии вскрытия
пласта на глинистом растворе и проведении куму�
лятивной перфорации из расчета 20 отв/пог.м);

• оценивать эффективность иных методов пер�
вичного и вторичного методов вскрытия пла�
стов по значениям времени очистки ПЗП и зна�
чениям Кпрод после очистки призабойной зоны, а
также по динамике изменения К'прод в период
очистки ПЗП;

• определять эффективность методов воздей�
ствия на ПЗП по значениям времени очистки,
значений Кпрод на момент очистки, а также по
динамике изменения Кпрод в период очистки;
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• оценивать эффективность бурения скважин
различной конструкции.
Проведенный анализ и обобщение процесса

очистки призабойной зоны и изменения коэффи�
циента продуктивности добывающих скважин во
времени, полученные при этом результаты позво�

лили предложить ряд алгоритмов, позволяющих
повысить эффективность оценки результативно�
сти технологий, направленных на расширение ре�
сурсной базы месторождений с трудноизвлекаемы�
ми запасами Западно�Сибирской нефтегазоносной
провинции.
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INCREASING THE EFFICIENCY OF ASSESSING THE PERFORMANCE OF TECHNIQUES AIMED 
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Relevance. The active small and medium/sized oil deposits with hard/to/recover reserves involvement in the development in the context
of oil production decline in highly productive oil fields in this country is largely determined by a justified choice and creation of new in/
novative technologies allowing ensuring these fields’ operation profitability. In this regard, the actual task is to create a set of various al/
gorithms based on the deposits being in operation for a long time development experience generalization, allowing selection and justi/
fication for the use of best practices in other geological and field conditions, taking into account the specifics of new facilities, and from
the time of the field’s being out of exploration.
The aim of the research is to develop an algorithm for evaluating the effectiveness of measures aimed at improving the eficiency of the
primary and secondary penetration technologies, the bottomhole formation zone and the bed treatment in various geological and field
conditions to justify their employment and reduce the risks of inefficient decisions making on the basis of the field data generalization.
Methods. Discriminatingly, the authors have carried out a geological and field analysis and generalization of well production data for
conditions of different groups of wells in the West Siberian oil and gas province oil fields. Using the methods of mathematical statistics
and probability theory, they studied the dynamic pattern of the bottomhole formation zone clean/up degree and the well production co/
efficient according to the actual production data taking into account a nondimensional time.
Results. We obtained the models underlying various algorithms for evaluating the effectiveness of formation exposing and impact on
well bottom/hole zone for oil extraction intensification, reduction of the products cost and profitability increase when introducing into
exploitation and further development of fields with hard/to/recover reserves.
Conclusion. The obtained results, methods and algorithms allow improving the efficiency of innovative technologies application asses/
sment and searching for technological solutions and substantiation aimed at expanding the use of resource base of the deposits on the
border of economic feasibility.

Key words:
Productivity factor, bottom/hole formation zone, hard/to/recover reserves, intensification, resource base.
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