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Актуальность. Кислотные обработки являются одним из наиболее распространенных методов повышения продуктивно-
сти добывающих скважин, эксплуатирующих карбонатные отложения. Технология бесподходных кислотных обработок пред-
ставляется как перспективная альтернатива стандартным обработкам призабойной зоны пласта. Традиционная обработ-
ка проводится с постановкой бригады капитального ремонта и занимает порядка 15 дней. С развитием бесподходных тех-
нологий и внедрением новых кислотных составов сокращается время обработки до пяти дней, что представляется эконо-
мически целесообразнее для предприятия-недропользователя. Промышленный опыт применения такого типа кислотных об-
работок на месторождениях Пермского края составляет более четырех лет. Однако в ряде случаев нельзя утверждать о 
наличии эффекта от проведения бесподходной обработки, а скорее об оптимизации работы глубинно-насосного оборудова-
ния. Необходим детальный анализ результатов промышленного внедрения и оценка дальнейших перспектив применения 
технологии бесподходных кислотных обработок. 
Цель: анализ эффективности проведения кислотных обработок без постановки бригады капитального ремонта на карбо-
натных объектах нефтяных месторождений для эффективного подбора скважин-кандидатов. 
Объект: карбонатные коллектора месторождений Пермского края. 
Методы: геолого-промысловый анализ, факторный анализ, методы линейного дискриминантного анализа. 
Результаты. На основании анализа промысловых данных с применением различных статистических методов подтверждена 
эффективность бесподходных технологий и оценена продолжительность эффекта после выполнения мероприятия, опреде-
лены наиболее перспективные и наименее целесообразные объекты для продолжения проведения обработок. С помощью 
методик линейного дискриминантного анализа однозначно выделены группы эффективных и неэффективных скважино-
операций. Актуализированы критерии для повышения качества подбора скважин-кандидатов для последующих геолого-
технических мероприятий. По всей совокупности выборки сформирована статистическая модель для прогноза прироста де-
бита нефти после бесподходной обработки призабойной зоны в зависимости от комплекса определяющих геолого-
технологических параметров. Для модели отмечена высокая сходимость с фактическими данными. Основываясь на получен-
ных результатах, проведена оценка прироста дебита нефти исследуемым составом на скважинах-кандидатах: установлена 
высокая вероятность проведения эффективного мероприятия. 
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Введение 

В период эксплуатации скважины происходит 
кольматация призабойной зоны пласта различными 
продуктами: смолистыми веществами, частицами гор-
ной породы, минеральными солями или парафином, 
следствием чего является ухудшение фильтрационных 
характеристик пласта в районе дренирования скважи-
ны [1–4]. Совокупность данных явлений приводит к 
тому, что происходит снижение продуктивности сква-
жины. Наиболее распространенным методом интенси-
фикации добычи нефти для повышения продуктивно-
сти скважины является кислотная обработка. Ее суть 
заключается в увеличении естественных пустот кол-
лектора и создании новых фильтрационных каналов 
различной геометрии и направленности посредством 
растворения горной породы химическими агентами  
[5–8]. Технологическая реализация данной операции 
является наиболее простой в сравнении с другими ме-
тодами, а также имеется большой опыт ее применения 
на нефтяных месторождениях России, в том числе на 
карбонатных объектах месторождений Пермского края 
[9–11]. Технология бесподходных кислотных обрабо-
ток представляется как перспективная альтернатива 

стандартным обработкам призабойной зоны пласта 
(ПЗП). Традиционная кислотная обработка проводится 
с постановкой бригады капитального ремонта (КРС) и 
занимает порядка 15 дней. С развитием бесподходных 
технологий и внедрением новых кислотных составов со-
кращается время обработки до пяти дней, что экономиче-
ски целесообразно для предприятия-недропользователя. 
Закачка композиции осуществляется через затрубное 
пространство с последующим освоением погружным 
насосом на технологическую емкость. Кроме сокраще-
ния затрат на КРС и снижения недоборов при проведе-
нии геолого-технического мероприятия (ГТМ) отмеча-
ется снижение коррозионной активности кислоты и 
очистка ПЗП от асфальтосмолопарафиновых отложе-
ний (АСПО) [12].  

Композиция, применяемая на месторождениях 
Пермского края для проведения бесподходной обра-
ботки призабойной зоны (ОПЗ), является гидрофоб-
ной углеводородной эмульсией: внешней фазой явля-
ется жидкая углеводородная составляющая, а дис-
персной фазой – соляная кислота [13–15].  
Состав успешно протестирован на всех стадиях 
опытно-промышленных работ (ОПР) в 2017 г. и при-
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нят в промышленное применение. Развитие техноло-
гии бесподходных кислотных обработок на добываю-
щем фонде скважин месторождений Пермского края 
проводилось в 2 этапа: 2018–2019 и 2020–2021 гг. По 
результатам проведенных работ за первые два года 
приняты соответствующие решения для увеличения 
эффективности технологии, однако обобщение опыта 
использования данного состава для оценки целесооб-
разности дальнейшего применения не проведено. 

За четыре года промышленного применения про-
ведено 59 скважино-операций на 21 месторождении. 
Прирост дебита нефти после обработки достаточно 
непостоянен, диапазон изменений от –3,3 до +6,7 
т/сут. При первичном анализе исходной информации 
отмечено, что увеличение дебита по ряду скважин 
связано со снижением забойного давления: техноло-
гический режим работы глубинно-насосного обору-
дования (ГНО) после не соответствует режиму до 
ГТМ. Таким образом, в ряде ситуаций нельзя утвер-
ждать о наличии эффекта от проведения бесподход-
ной ОПЗ, а скорее об оптимизации работы ГНО. Для 
оценки эффективности кислотных обработок привле-
чены статистические методы анализа, позволяющие 
выполнить детальный анализ результатов промыш-
ленного применения и оценить дальнейшие перспек-
тивы применения технологии бесподходных кислот-
ных обработок. 

Интегральный метод факторного анализа 

Факторный анализ – метод исследования, который 
позволяет оценить влияние какого-либо аргумента, 
переменной на конечный результат функции. Данный 
вид анализа широко применяют в различных научных 
направлениях: в психометрии, психологии, социоло-
гии, статистике, экономике и других науках.  

Имеется много способов для измерения взаимо-
связи факторов, в основном используются следующие: 
способ абсолютных и процентных разниц, цепной 
подстановки, интегральный метод [16–20]. Указанные 
методы могут быть использованы с целью определе-
ния эффективности ГТМ. Однако стоит отметить, что 
данные способы не могут быть равнозначно приме-
нимы для оценки успешности операции. Решением 
задачи оценки успешности выполненного мероприя-
тия будет являться определение перечня причин от-
сутствия прироста дебита нефти после проведенного 
мероприятия. В частности, изменение таких парамет-
ров, как, например, пластовое или забойное давление, 
обводненность и другие, может являться причиной 
несоответствия плановому дебиту нефти. С целью 
выбора способа для выполнения факторного анализа 
рассмотрены вышеперечисленные подходы. 

В способе цепной подстановки оценка влияния пе-
ременных может быть рассчитана в зависимости от того, 
какой параметр будет оцениваться первостепенно. 

𝛥𝑄н.ж = (𝑄ж2
− 𝑄ж1

) ⋅ (1 − 𝑊1), 
𝛥𝑄н.𝑊 = 𝑄ж2

⋅ (𝑊1 − 𝑊2). 
В качестве недостатка данного метода можно от-

метить взаимосвязь результата с последовательно-
стью подстановки исследуемых факторов. 

Аналогичный алгоритм расчета имеет способ про-
центных разниц, с тем лишь отличием, что оценка 
производится в относительных величинах. Расчеты 
выполняются по указанным ниже формулам: 

𝛥𝑄н.ж =
𝑄н1

⋅ (𝑄ж2
− 𝑄ж1

)

𝑄ж1

, 

𝛥𝑄н.𝑊 =
(𝑄н1

− 𝛥𝑄н.ж) ⋅ (𝑊1 − 𝑊2)

1 − 𝑊1
.  

Способы цепных подстановок и процентных раз-
ниц характеризуются недостатком. Данные алгорит-
мы базируются на методе элиминирования, сущность 
которого заключается в определении влияния только 
одного конкретного фактора на целевую переменную, 
исключая взаимосвязанное, обобщенное воздействие 
всех других рассматриваемых переменных. Таким 
образом, оставшийся неразложенный остаток от со-
вокупного взаимодействия исследуемых параметров 
увеличивает долю влияния последнего рассчитывае-
мого фактора. 

Более объективный анализ может быть выполнен с 
помощью интегрального метода. Данный метод поз-
воляет достигнуть полного разложения конечного по-
казателя по факторам и получить более достоверные 
результаты по сравнению с альтернативными спосо-
бами, поскольку конечный остаток от разложения це-
левой переменной не корректирует величину влияния 
какого-либо параметра, а распределяется равномерно 
между всеми исследуемыми.  

Влияние факторов может быть направлено как в 
положительную, так и в отрицательную сторону. По-
этому интегральный метод базируется на операции 
дифференцирования, то есть на бесконечно малых 
интервалах производится определение изменений це-
левого параметра, которые в дальнейшем суммиру-
ются. Для решения практических задач, ввиду нали-
чия определенных трудностей по вычислению неко-
торых интегральных функций, используют следую-
щие формулы: 

𝛥𝑄н.ж = (𝑄ж2
− 𝑄ж1

) ⋅ (1 −
𝑊1 + 𝑊2

2
), 

𝛥𝑄н.𝑊 = (
𝑄ж1

+ 𝑄ж2

2
) ⋅ (𝑊1 − 𝑊2), 

где ΔQн.ж – прирост (снижение) дебита нефти вслед-
ствие увеличения (снижения) дебита жидкости; 
ΔQн.W – прирост (снижение) дебита нефти вследствие 
увеличения (снижения) обводненности добываемой 
продукции; Q1, Q2 – дебит жидкости до и после ГТМ; 
W1, W2 – обводненность добываемой продукции до и 
после ГТМ. 

С целью оценки прироста (снижения) дебита 
нефти по причине улучшения (ухудшения) энергети-
ческого состояния и фильтрационно-емкостных 
свойств призабойной зоны пласта применяются фор-
мулы, аналогичные выше представленным: 

𝛥𝑄н.Рпл
= (

Кпрод2
+ Кпрод1

2
) ⋅ (Рпл2

− Рпл1
) ×

× (1 −
𝑊1 + 𝑊2

2
), 
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𝛥𝑄н.Рзаб
= (

Кпрод2
+ Кпрод1

2
) ⋅ (Рзаб2

− Рзаб1
) ×

× (1 −
𝑊1 + 𝑊2

2
), 

𝛥𝑄н.Кпрод
= (

Рпл2
+ Рпл1

2
−

Рзаб2
+ Рзаб1

2
) × 

× (Кпрод2
− Кпрод1

) ⋅ (1 −
𝑊1 + 𝑊2

2
), 

где ΔQн.Рпл – прирост (снижение) дебита нефти вслед-
ствие увеличения (снижения) пластового давления; 
ΔQн.Рзаб – прирост (снижение) дебита нефти вслед-
ствие увеличения (снижения) забойного давления; 
ΔQн.Кпрод – прирост (снижение) дебита нефти вслед-
ствие увеличения (снижения) коэффициента продук-
тивности; Рпл1, Рпл2 – пластовое давление до и после 
ГТМ; Рзаб1, Рзаб2 – забойное давление до и после ГТМ; 
Кпрод1, Кпрод2 – коэффициент продуктивности до и по-
сле ГТМ. 

Таким образом, функция, используемая в расчетах 
при выполнении интегрального факторного анализа, 
имеет следующий вид: 

∆𝑄н = 𝑓 (𝛥𝑄н.Кпрод
, 𝛥𝑄н.Рзаб

, 𝛥𝑄н.Рпл
, 𝛥𝑄н.𝑊 , ∆𝑄н.𝐹∗ ), 

где ΔQн – фактическое изменение дебита нефти по 
данным замеров; ΔQн.F* – прирост (снижение) дебита 
нефти вследствие влияния всей совокупности пара-
метров.  

Обобщенный итог выполненного факторного 
анализа по 59 скважино-операциям представлен в 
табл. 1. На основании полученных результатов эф-
фективность проведенных операций по технологии 
бесподходных кислотных обработок подтверждает-
ся: средний прирост дебита нефти обусловлен 

улучшением фильтрационно-емкостных свойств 
ПЗП (рост коэффициента продуктивности), кото-
рый составляет 2 т/сут. Фактический технологиче-
ский прирост дебита нефти коррелирует с данным 
параметром, коэффициент корреляции Пирсона со-
ставляет 0,86 (рис. 1). В качестве основных причин, 
обуславливающих несоответствие расчетного при-
роста дебита нефти (+2 т/сут) его фактическому 
изменению после ГТМ (+1,6 т/сут), стоит отметить, 
во-первых, рост обводненности добываемой про-
дукции, так как представленная технология не об-
ладает свойствами селективности и воздействие 
осуществляется в основном на высокопроницаемые 
пропластки, что, в свою очередь, возможно, и при-
водит к прорывам воды. Во-вторых, технологиче-
ский режим работы ГНО после ГТМ не соответ-
ствует режиму до обработки, что является причи-
ной роста забойного давления и меньших отборов 
после ГТМ. 

Таблица 1.  Обобщенные результаты интегрального 
факторного анализа 

Table 1.  Generalized results of integral factor analysis 

Параметр/Parameter ∆𝑄н 𝛥𝑄н.Кпрод
 𝛥𝑄н.Рзаб

 𝛥𝑄н.Рпл
 𝛥𝑄н.𝑊 ∆𝑄н.𝐹∗  

Корреляция с фактиче-
ским приростом, д. ед. 

Correlation with actual 

growth, d. ed. 

1,0 0,86 –0,25 –0,07 0,18 0,13 

Среднее значение 

Mean 
1,6 2,0 –0,2 0,0 –0,3 0,1 

Минимальное значение 
Minimum 

–3,3 –4,9 –8,4 0,0 –1,9 –0,7 

Максимальное значение 

Maximum 
15,1 17,2 5,5 2,9 0,7 0,9 

 

 
Рис. 1.  Корреляционное поле зависимости фактического прироста дебита нефти от прироста дебита нефти 

вследствие изменения коэффициента продуктивности 

Fig. 1.  Correlation field of the dependence of the actual increase in oil production rate on the increase in oil production rate 

due to a change in the productivity factor 

Для определения продолжительности эффекта ана-
логично методом интегрального факторного анализа 
проведена оценка прироста дебита нефти после бес-
подходной кислотной обработки на временной срез за 
скользящий год (табл. 2). На основании таблицы видно, 

что основной эффект отмечается в период от 6 до 
12 месяцев, что в целом соответствует продолжитель-
ности эффекта от стандартной операции ОПЗ. Также 
стоит отметить, что через год после выполнения опе-
рации отмечается незначительный эффект (+0,9 т/сут). 

R² = 0,7241 
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Таблица 2.  Результаты интегрального факторного 
анализа в динамике за скользящий год 

Table 2.  Results of integral factor analysis in dynamics 
for a moving year 

Параметр 

Parameter 

𝛥𝑄н.Кпрод через/𝛥𝑄н.Кпрод in 

1 месяц 
1 month 

3 месяца 
3 months 

6 месяцев  
6 months 

12 месяцев 
12 months 

Количество ОПЗ, ед. 

Number of operations, ed. 
59 49 39 31 

Среднее значение/Mean 2,0 1,9 1,8 0,9 

Минимальное значение 

Minimum 
–4,9 –4,5 –5,6 –4,4 

Максимальное значение 

Maximum 
17,2 17,5 18,3 5,0 

 
Для дальнейшего анализа проведено условное раз-

деление на три группы по эффективности на основа-
нии определенного прироста дебита нефти от изме-
нения коэффициента продуктивности (табл. 3).  

Во временном разрезе отмечается увеличение эф-
фективности бесподходных ОПЗ (рис. 2). Данный 
факт обусловлен тем, что развитие технологии кис-
лотных обработок без постановки бригады ремонта 
на добывающем фонде скважин ООО «ЛУКОЙЛ-
ПЕРМЬ» проводилось в два этапа: 2018–2019 и 2020–
2021 гг. При сопоставлении данных двух периодов 
отмечено четкое разделение по величине средней эф-
фективности от обработки. 

В разрезе объектов разработки месторождений от-
мечается, что наибольшее количество эффективных 
операций проведено по пластам Бш. Наиболее высо-
коэффективные операции – по пластам Фм (рис. 3). 

Таблица 3.  Разделение общей выборки на группы по 
эффективности проведенных операций 

Table 3.  Dividing the general sample into groups ac-

cording to the effectiveness of the operations 
performed 

Параметр 

Parameter 

Группа/Group 

И
то

го
 

T
o

ta
l 

Н
еэ

ф
ф

ек
ти

в
н

о
 

N
o

t 
ef

fe
ct

iv
e 

Н
и

зк
ая

  

эф
ф

ек
ти

в
н

о
ст

ь 

L
o

w
 e

ff
ic

ie
n

cy
 

Э
ф

ф
ек

ти
в
н

о
 

E
ff

ec
ti

v
el

y
 

Прирост дебита нефти после 
ОПЗ ΔQн.Кпрод, т/сут 

Increase in oil production after sur-

gery ΔQн.Кпрод, t/day 

<0 0–2 >2 

Кол-во скв.-опер., ед 
Number of operations, ed. 

15 24 20 59 

Среднее значение ΔQн, т/сут 

Mean ΔQн, t/day 
–0,8 1,0 4,6 1,6 

Среднее значение ΔQн.Кпрод, т/сут 
Mean ΔQн.Кпрод, t/day 

–1,0 0,8 5,6 2,0 

 
Для определения потенциальных объектов разра-

ботки для проведения мероприятий выполнен анализ 
месторождений с наибольшим количеством скважи-
но-операций по технологии бесподходной ОПЗ 
(рис. 4). По результатам анализа выделены наиболее 
перспективные залежи месторождений, на которых 
проведение кислотных обработок представляется це-
лесообразным ввиду наличия минимально достаточ-
ного количества проведенных операций и получения 
высокого прироста дебита нефти. 

 
 

 
Рис. 2.  Сравнение эффективности кислотных обработок без бригады ремонта во временном разрезе 

Fig. 2.  Comparison of the effectiveness of acid treatments without workover crew over time 
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Рис. 3.  Сравнение эффективности кислотных обработок без бригады ремонта по пластам 

Fig. 3.  Comparison of the effectiveness of acid treatments without workover crew over layers 

 
Примечание: Высокая эффективность/Низкая эффективность 

Note: High efficiency/Low efficiency 

Рис. 4.  Сравнение эффективности кислотных обработок без бригады ремонта в разрезе объектов разработки 

Fig. 4.  Comparison of the effectiveness of acid treatments without workover crew in the context of development objects 

Статистический анализ для повышения качества  
подбора скважин-кандидатов 

С целью увеличения эффективности ГТМ необхо-
дим качественный подбор скважин-кандидатов, кор-
ректный прогноз потенциального прироста дебита 
нефти для последующей оценки экономической эф-
фективности. В целом на эффективность технологии 
бесподходной ОПЗ на карбонатном коллекторе влия-
ет множество различных параметров, в частности 
технологические, технические и геологические фак-
торы. Стоит отметить, что не всегда представляется 
возможным определить с достаточной степенью точ-

ности зависимость какого-либо показателя от другого. 
Для определения влияющих факторов и последующе-
го формирования критериев для качественного выбо-
ра скважин привлечены геолого-физические и техно-
логические показатели (всего 34 параметра), которые 
теоретически могут оказать влияние на результат 
бесподходной кислотной обработки, в частности, та-
кие как технологические параметры работы скважи-
ны до ГТМ, наработка и глубина спуска глубинно-
насосного оборудования, энергетическое состояние в 
районе дренирования скважины и ряд других. 
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Линейный дискриминантный анализ представляет 
собой раздел многомерного статистического анализа 
для поиска линейной комбинации признаков, описы-
вающих различия двух и более классов или событий 
[21–25]. 

В ходе выполнения работы для проведения дис-
криминантного анализа использовались модули «Tra-
ditional discriminant analysis» и «General discriminant 
analysis», реализованные в программном комплексе 
Statistica 10. Модели в данных модулях представля-
ются линейными, а дискриминантные функции и 
функции классификации – линейными уравнениями 
анализируемых величин. 

На основании данного метода путем стандартного 
и пошагового включения всех привлеченных пара-

метров однозначно удалось выявить группу эффек-
тивных обработок. Для последующего анализа и вы-
деления наиболее значащих факторов выполнено 
условное разделение выборки на две группы. К пер-
вой группе отнесены неэффективные обработки с 
приростом менее 2 т/сут (выборка составила 39 зна-
чений), ко второй группе – обработки, признанные 
эффективными, – прирост более 2 т/сут (20 значений). 
Для сравнения и оценки средних значений между 
данными группами по количественным (непрерыв-
ным) параметрам использован статистический U-
критерий Манна–Уитни. Результаты сопоставления 
групп представлены в табл. 4. На основании приве-
денной таблицы видно, что 13 параметров являются 
статистически значимыми (p-value<0,05). 

Таблица 4.  Сравнение средних значений параметров по U-критерию Манна–Уитни 

Table 4.  Comparison of the mean values of the parameters by the Mann–Whitney U-test 

Параметр 
Parameter 

Среднее 

Average 

Сумма рангов 

Sum of ranks 
U p-value 

по гр. 1 

in group 1  

по гр. 2 

in group 2  

по гр. 1 

in group 1 

по гр. 2 

in group 2 

Объем кислотного состава, м3 

Volume of acid composition, m3 
19,5 28,1 714 772 84 0,00 

Объем технической воды, м3 

Technical water volume, m3 
13,9 22,5 746 739 116 0,00 

Обводненность, % 

Water cut, % 
19,3 7,6 1148 337 147 0,00 

Перфорированная нефтенасыщенная толщина, м 

Perforated oil pay thickness, m 
4,5 25,2 779 706 149 0,00 

Кол-во нефтенасыщенных пропластков, ед. 

Number of oil-saturated layers, unit 
5,2 14,7 792 694 162 0,00 

Дебит жидкости, м3/сут 

Liquid flow rate, m3/day 
4,9 10,4 802 683 172 0,00 

Забойное давление, МПа 

Bottom hole pressure, MPa 
3,3 5,2 804 681 174 0,00 

Время выдержки состава в пласте, ч 

Holding time of the composition in the reservoir, h 
8,8 4,4 1121 364 174 0,00 

Проницаемость призабойной зоны пласта, мкм2 

Permeability bottomhole formation zone, mkm2 
0,1 0,0 1114 372 182 0,01 

Проницаемость удаленной зоны пласта, мкм2 

Permeability of the remote formation zone, mkm2 
0,1 0,0 1105 380 190 0,01 

Рпл.тек/Рпл.нач 

Рreservoir.current/Рreservoir.init 
0,8 0,6 1102 383 193 0,01 

Рпл.тек/Рнас 

Рreservoir.current/Рsaturation 
1,1 0,9 1073 412 222 0,05 

Наработка глубинно-насосного оборудования, сут 
Operating time of downhole pumping equipment, days 

1412,0 681,3 1072 413 223 0,05 

Удельный объем состава, м3/м 

Specific volume of the composition, m3/m 
5,1 3,5 1063 422 232 0,07 

Рзаб.тек/Рпл.тек 

Рbottomhole.current/Рreservoir.current 
0,3 0,5 868 617 238 0,09 

Пластовое давление, МПа 

Reservoir pressure, MPa 
9,7 10,1 889 596 259 0,19 

Коэффициент продуктивности, м3/сут/МПа 
Productivity coefficient, m3/day/MPa 

2,7 3,9 916 569 286 0,40 

Депрессия, МПа 

Depression, MPa 
6,4 4,9 1007 478 288 0,43 

Рзаб.тек/Рнас 

Рbottomhole.current/Рsaturation 
0,4 0,4 924 561 294 0,49 

Максимальное давление закачки технической воды, МПа 

Maximum pressure of process water injection, MPa 
0,1 0,1 928 557 298 0,54 

Скин-фактор, ед. 
Skin factor, units 

-2,2 -2,4 930 555 300 0,56 

Рзаб.тек/Рпл.нач 

Рbottomhole.current/Рreservoir.saturation 
0,3 0,3 938 547 308 0,66 

Максимальное давление закачки кислоты, МПа 
Maximum pressure of acid injection, MPa 

0,2 0,2 986 499 309 0,68 
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С целью актуализации критериев для корректного 
подбора скважин-кандидатов выполнен анализ влия-
ния количественных (непрерывных) переменных на 

эффективность бесподходной ОПЗ с помощью по-
строения корреляционных и блочных диаграмм по 
выделенным 13 параметрам (рис. 5).  

 

 
а/а          б/b 

Рис. 5.  Пример построения зависимостей по параметру «Обводненность до геолого-технического мероприятия»: 

а) корреляционное поле 𝛥𝑄н.Кпрод − 𝑊1; б) блочная диаграмма по группе эффективности 1 и 2 

Fig. 5.  Example of constructing dependencies for the parameter «Water cut before geological and technical measures»: 

a) correlation field 𝛥𝑄н.Кпрод − 𝑊1; b) block diagram for efficiency groups 1 and 2 

По результатам интерпретации данных зависимо-
стей определены диапазоны значений параметров, 
позволяющих получить большую вероятность успеш-
ного проведения мероприятия, на основании которых 
сформированы критерии эффективности (табл. 5). 

Таблица 5.  Актуализированные критерии для подбора 

скважин-кандидатов для технологии бес-

подходных кислотных обработок  

Table 5.  Up-to-date criteria for selection of candidate 

wells for acid treatments without workover 
crew 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Объем кислотного состава, м3 
Volume of acid composition, m3 

>25 м3 

Наработка глубинно-насосного оборудования, сут 

Operating time of downhole pumping equipment, days  
<530 сут 

Обводненность/Water cut, % <10–11 % 

Рпл.тек/Рнас/Рreservoir.current/Рsaturation  0,6–0,9 

Дебит жидкости, м3/сут/Liquid flow rate, m3/day  >8 м3/сут 

Время выдержки состава в пласте, ч/ 

Holding time of the composition in the reservoir, h  
4 ч 

Перфорированная нефтенасыщенная толщина, м 
Perforated oil pay thickness, m  

>7 м 

 
Далее проведена оценка влияния категориальных 

переменных на эффективность ОПЗ: в частности, 
оценивались такие факторы, как опыт ранее прове-
денных ГТМ (ОПЗ, радиальное бурение, гидравличе-
ский разрыв пласта), наличие осложнений по сква-
жине (АСПО, соли, высоковязкие эмульсии), тип тех-
нологии проведения закачки кислотного состава 
(с буферной ингибирующей пачкой или без), способ 

эксплуатации. На основании анализа установлено, 
что 

 влияние осложнений на эффективность техноло-
гии минимально или отсутствует; 

 применение технологии на скважинах, эксплуати-
руемых установками электроцентробежных насо-
сов, позволяет получить больший эффект от по-
следующего ОПЗ; 

 проведение закачки буферной ингибирующей 
пачки перед кислотным составом снижает эффект 
от последующего ОПЗ; 

 проведенные раннее ГТМ на скважинах не влияют 
или снижают эффект от последующего ОПЗ. 
По результатам использования алгоритма пошаго-

вого включения в модель отобраны пять количе-
ственных (непрерывных) факторов, являющихся ста-
тистически отличными по группам эффективности на 
основании U-критерия Манна–Уитни (табл. 6). 

Параметр лямбды Уилкса представляет собой кри-
терий, применяемый для оценки средних значений и 
показывающий значимы ли различия данных величин 
в рассматриваемых группах. Параметр частной лямб-
ды характеризует единичный вклад конкретной пере-
менной в разделительную силу сформированной мо-
дели. Толерантность – параметр, определяемый как 
(1–R

2
), где R

2
 – доля дисперсии зависимой перемен-

ной, объясняемая сформированной моделью: чем 
больше величина толерантности, тем более высокую 
ценность имеет текущая переменная, учтенная в мо-
дели [26–31]. Все факторы, оставшиеся по итогам 
анализа, характеризуются высоким значением толе-
рантности. 

Обводненность 
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Таблица 6.  Результаты линейного дискриминантного 

анализа по категориальным (непрерывным) 
переменным 

Table 6.  Results of linear discriminant analysis for cate-
gorical (continuous) variables 

Параметр/Parameter 

Лямбда 
Уилкса 

Wilks' 

lambda 

Частная 
лямбда 

Partial 

Lambda 

p-

value 

Толерант-

ность 
Tolerance 

Объем кислотного 

состава, м3 

Volume of acid com-
position, m3 

0,71 0,71 0,00 0,83 

Наработка глубинно-

насосного оборудо-
вания, сут 

Operating time of 

downhole pumping 
equipment, days  

0,53 0,95 0,11 0,91 

Обводненность, % 

Water cut, % 
0,54 0,94 0,09 0,84 

Рпл.тек/Рнас 

Рreservoir.current/Рsaturation  
0,52 0,96 0,19 0,73 

Дебит жидкости, 

м3/сут 

Liquid flow rate, 
m3/day  

0,52 0,97 0,22 0,88 

 
Таким образом, по результатам выполнения ли-

нейного дискриминантного анализа получены значе-
ния: параметр лямбды Уилкса – 0,396; канонический 
параметр коэффициента корреляции Пирсона – 0,78; 

p-уровень значимости – менее 0,00001. В целом по-
строенный классификатор является статистически 
значимым и может быть использован для дальнейшей 
работы. Точность классификатора, согласно пред-
ставленной матрице ошибок (табл. 7), составляет по-
рядка 89 %. Отмечено, что наибольший вклад в веро-
ятность отнесения наблюдения (скважины-кандидата) 
к группе 1 оказывают такие параметры, как увеличе-
ние обводненности и наработки глубинно-насосного 
оборудования (рис. 6). 

Таблица 7.  Матрица ошибок при тестировании клас-

сификатора успешности по результатам 
линейного дискриминантного анализа 

Table 7.  Matrix of errors when testing the success classi-

fier with the results of linear discriminant anal-

ysis 

Δ𝑄н.Кпрод  

% точности 

классификато-

ра 
% of classifier 

accuracy 

Группа эффективно-

сти. Прогноз 
Efficiency group. 

Forecast 

<2 т/сут/ 

t/day 

>2 т/сут/ 

t/day 

Группа эф-
фективности. 

Факт 

Efficiency 
group.  

Fact 

<2 т/сут/ 
t/day 

91,43 32 3 

>2 т/сут/ 

t/day 
84,21 3 16 

Всего/Total 88,89 35 19 

 

 

Рис. 6.  Относительное влияние факторов, вошедших в итоговую модель классификации 

Fig. 6.  Relative influence of the factors included in the final classification model 

Функции классификации для рассмотренных 
групп 1, 2 (прирост дебита нефти менее и более 2 
т/сут соответственно) имеют следующий вид: 

𝑭(гр. 𝟏) = −21,70 + 0,48𝑸ж + 0,134𝑾 + 

+1,90 ⋅ 10−3ННО + 1,04𝑽кс + 13,58
𝑷пл.тек

𝑷нас
+ 

0,30[без буферной пачки] + 0,81[нет ГТМ]; 
𝑭(гр. 𝟐) = −32,64 + 0,64𝑸ж + 0,027𝑾 + 

+6,27 ⋅ 10−4ННО + 1,38𝑽кс + 15,15
𝑷пл.тек

𝑷нас
+ 

0,98[без буферной пачки] + 2,96[нет ГТМ], 

где Qж – дебит жидкости до ГТМ, м
3
/сут; W – обвод-

ненность добываемой продукции до ГТМ, %; ННО – 
наработка глубинно-насосного оборудования на дату 
проведения ГТМ, сут; VКС – объем кислотного соста-
ва, закачанного при ОПЗ, м

3
; Рпл.тек/Рнас – отношение 

текущего пластового давления к давлению насыще-
ния, д. ед. 

Для перехода к вероятностной оценке возможно-
сти проведения на скважине потенциального меро-
приятия необходимо использовать следующую функ-
цию: 
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𝑍 = 3,69 − 0,06𝑸ж + 0,04𝑾 + 0,5 ⋅ 10−3ННО − 

−0,14𝑽КС − 0,62
𝑷пл.тек

𝑷нас
− 0,27[без буферной пачки]

− 0,85[нет ГТМ]. 

На основании представленной линейной дискрими-
нантной функции Z возможен переход к вероятностной 
функции для оценки возможности проведения на 
скважине потенциального мероприятия (рис. 7). 

 

 

Рис. 7.  Вероятностная функция распределения для группы 1 по результатам линейного дискриминантного анализа 

Fig. 7.  Probability distribution function for group 1 based on the results of linear discriminant analysis 

По данным уравнениям выполнен расчет значений 
функций Z, определена апостериорная оценка эффек-
тивности потенциального ГТМ по технологии бес-
подходной ОПЗ на скважинах-кандидатах. Так, 
например, при прогнозировании скважин № 13 и 
№ 205 при планируемом объеме закачке кислоты 
30 м

3 
средняя вероятность успешной реализации (по-

лучение прироста дебита нефти более 2 т/сут) соста-
вила более 90 %, что является достаточно высокой 
величиной. Проведение мероприятия на данных 
скважинах представляется целесообразным. 

Заключение 

Технология бесподходных кислотных обработок 
представляется как перспективная альтернатива стан-
дартным обработкам призабойной зоны пласта. Про-
мышленный опыт применения такого типа кислотных 
обработок на месторождениях Пермского края со-
ставляет более четырех лет. С помощью статистиче-
ских методов выполнен анализ результатов промыш-
ленного внедрения и оценка дальнейших перспектив 
применения технологии бесподходных кислотных 
обработок. Подтверждена эффективность бесподход-
ных технологий, и оценена продолжительность эф-

фекта после выполнения мероприятия, определены 
наиболее перспективные и наименее целесообразные 
объекты месторождений для продолжения проведе-
ния обработок. С помощью методик линейного дис-
криминантного анализа удалось однозначно опреде-
лить группу эффективных и неэффективных скважи-
но-операций, при сравнении которых выявлены ста-
тистически значимые факторы, позволяющие повы-
сить вероятность отнесения скважины-кандидата к 
определённой группе. Актуализированы критерии для 
повышения качества подбора скважин-кандидатов 
для последующих геолого-технических мероприятий. 
По всей совокупности выборки сформирована стати-
стическая модель, использование которой возможно 
для определения потенциального прироста дебита 
нефти после проведения бесподходной обработки 
призабойной зоны. Для модели отмечена высокая 
сходимость с фактическими данными. Основываясь 
на полученных результатах, проведена оценка приро-
ста дебита нефти исследуемым составом на скважи-
нах-кандидатах: установлена высокая вероятность 
проведения эффективного мероприятия.  
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Relevance. Аcid treatments are one of the most common methods of increasing the productivity of production wells that exploit carbonate 
deposits. The technology of an unsuitable method of acid treatment is presented as a promising alternative to standard treatments of the 
bottomhole formation zone. Traditional operation is carried out with the organization of a major overhaul team and takes about 15 days. 
With the development of unsuitable technologies and introduction of new acid compositions, the processing time is reduced to five days, 
which seems to be more economically feasible for a subsoil user enterprise. The industrial experience of using this type of acid treatment 
at the deposits of the Perm region is more than four years. However, in several cases, it cannot be argued that there is the effect from the 
unsuitable bottomhole formation zone, but rather the optimization of the operation of downhole pumping equipment. A detailed analysis of 
the results of industrial application and assessment of further prospects for the application of the technology of unsuitable acid treatments 
are required. 
The main aim of the study is the analysis of the effectiveness of acid treatments without setting up a workover crew at carbonate oil fields 
for effective selection of candidate wells. 
Object: terrigenous and carbonate collectors of Perm region. 
The methods: geological field analysis, factor analysis, methods of linear discriminant analysis. 
The results. Based on the analysis of field data using various statistical methods, the effectiveness of unsuitable technologies was con-
firmed and the duration of the effect after the implementation of the measure was estimated, the most promising and least expedient ob-
jects were identified for continuing the processing. Using the methods of linear discriminant analysis, groups of effective and ineffective 
well operations are uniquely identified. Criteria for improving the quality of selection of candidate wells for subsequent geological and tech-
nical measures were updated. For the entire sample, a statistical model was formed to predict the increase in oil production after unsuita-
ble treatment of the bottomhole zone, depending on the set of defining geological and technological parameters. The model showed a high 
convergence with the actual data. Based on the results obtained, the author made the assessment of the increase in the oil production rate 
by the investigated composition in candidate wells: high probability of an effective measure was established. 

 
Key words:  
Acid exposure, treatment without workover crew, acid composition,  
performance evaluation, carbonate reservoir, factor analysis, discriminant analysis. 
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