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Резюме. Цель данной работы заключалась в представлении результатов анализа исследования, проведенного для 
определения степени влияния показателей неоднородности на эффективность прогнозирования коэффициента про-
дуктивности при помощи дифференцированного анализа по трем крупным стратиграфическим единицам, приурочен-
ным к карбонатным коллекторам Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. На начальном этапе решения задачи 
были взяты две выборки данных, состоящие из различной по плотности геолого-промысловой информации и путем 
использования полученных ранее формул осуществлен поиск объектов-аналогов для меньшей по объему выбор-
ки залежей. Затем при различных входных данных получены аналитические зависимости прогнозирования времени 
очистки призабойной зоны пласта для трех крупных систем, которые в дальнейшем были модифицированы при по-
мощи повсеместного и единичного учета четырех параметров комплексной неоднородности, характеризующих филь-
трационно-емкостные свойства продуктивных пластов. Для полученных моделей выделены критерии их применения 
в рамках решения задач разработки нефтяных месторождений. Сделаны выводы, касающиеся механизмов очистки 
призабойной зоны пласта, прогнозирования коэффициента продуктивности в различных геологических системах, осо-
бое внимание уделено необходимости проведения глубокого анализа в плоскости представления трех выделенных 
систем на следующем иерархическом уровне: по ярусам и горизонтам в целях поиска закономерностей изменения 
параметров внутри малых групп и обобщенной оценки влияния неоднородности на коэффициент продуктивности.
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неоднородность геологического строения объектов, фильтрационно-емкостные свойства продуктивных пластов, 
геолого-статистическое моделирование
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Abstract. The purpose of the work is to present the analysis results of the research conducted to determine the influence 
degree of heterogeneity indicators on the efficiency of productivity index prediction using the differentiated analysis for 
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three large stratigraphic units confined to carbonate reservoirs of the Volga-Ural oil and gas province. At the initial stage 
of solving the problem, two data samples were taken, which consisted of geological and field information of various 
completeness. Using the formulas received before, a search for analogous objects for a smaller sample of deposits was 
carried out. Next, having different input data, the authors obtained analytical dependences for predicting the cleaning 
time of the bottomhole formation zone for three large systems. The latter were later modified using widespread and 
single accounting of four parameters of complex heterogeneity characterizing porosity and permeability of productive 
formations. The application criteria were identified for the obtained models to solve the problems of oil field development. 
The conclusions regarding the cleaning mechanisms of the bottomhole formation zone and productivity index prediction in 
various geological systems were drawn. Particular attention was paid to the need for in-depth analysis of the hierarchical 
representation of the identified three systems: by tiers and horizons in order to find the patterns of parameter changes 
within small groups and a generalized assessment of the effect of heterogeneity on the productivity index.

Keywords: carbonate reservoirs, well production ratio, stratigraphic system, heterogeneity of the geological structure of 
objects, porosity and permeability of productive formations, geological and statistical modeling

For citation: Gilyazetdinov R.A., Kuleshova L.S. Influence of heterogeneity indicators on productivity index prediction 
efficiency (on example of carbonate reservoir deposits in the Ural-Volga region). Earth sciences and subsoil use. 
2024;47(2):170-179. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2686-9993-2024-47-2-170-179. EDN: BNNZPK.

Введение
Важным аспектом проектирования и реализации эффективной системы разработки нефтяных 

месторождений является своевременное уточнение геолого-промысловых параметров и приня-
тие на основе их анализа и интерпретации высококвалифицированных и обоснованных проектных 
решений для наращивания темпов роста технико-экономических показателей [1–2]1. Современ-
ная эксплуатация давно разрабатываемых и только вводимых в промышленную эксплуатацию 
залежей осложнена целым комплексом проблем, среди которых ключевую роль играет низкий 
процент освещенности гидродинамическими и геофизическими исследованиями эксплуатацион-
ного фонда скважин из-за проблем организационно-экономического характера, который приводит 
к скоплению непредставительной и устаревшей информации и накладывает ряд ограничений на 
использование данных в различных прикладных целях, в том числе для поиска закономерностей 
между параметрами [3]. 

Так, например, при уплотнении сетки скважин на территории средней по плотности разбу-ри-
вания зоны в пределах одной и той же залежи установлено, что вариация показателей, отра-
жающих фильтрационно-емкостные свойства продуктивных пластов, может быть значительно 
неоднородной как в меньшую, так и в большую сторону от эталонного значения по рассматрива-
емым объектам [4]. Это говорит о необходимости значительного совершенствования существу-
ющих научно-методических основ, алгоритмов и моделей.

Материалы и методы  
исследования

Одним из параметров, учитывающих в интегральной форме особенности продуктивных пластов 
и насыщающих их флюидов, является коэффициент продуктивности скважин. Точное определение 
данного показателя на различных этапах эксплуатации скважин ограничено следующим влиянием 
процессов, протекающих раздельно или повсеместно в пределах пластовых условий [5, 6]:

– очистка призабойной зоны пластов (ПЗП) от продуктов бурения (в зависимости от тектони-
ческой единицы время восстановления свойств ПЗП карбонатных коллекторов и терригенных 
коллекторов составляет 2–3 года и 5–7 лет соответственно) [7]; 

– восстановление до некоторого предела параметров, характеризующих ряд свойств про-
дуктивных пластов и насыщающих их флюидов, а также энергетическое состояние залежи;

– изменение структуры порового пространства ПЗП в связи с возникновением депрессии 
при освоении;

– насыщение поровой среды мелкодисперсной смесью горных пород, разрушенных доло-
том при строительстве скважины и выносимых промывочной жидкостью;

– комбинированным и неоднородным влиянием многофазной среды, состоящей из жидко-
сти глушения и пластовой жидкости, на матрицу горных пород;

1 Андриасов Р.С., Мищенко И.Т., Петров А.И. [и др.]. Справочное руководство по проектированию разработки и 
эксплуатации нефтяных месторождений. Добыча нефти / под общ. ред. Ш.К. Гиматудинова. М.: Недра, 1983. 455 с.
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– кольматация удаленных и близлежащих зон фильтратом бурового раствора или техниче-
ской жидкости при бурении, освоении, ремонте или эксплуатации скважин;

– обогащение пластовой жидкости водами различной минерализацией, в результате чего на 
поверхности флюида образуются участки, на которых проявляется пленка из-за разницы вели-
чин поверхностных натяжений;

– изменение температурного режима скелета горных пород и различных зон продуктивного 
пласта, обладающих преимущественно ярко выраженной взаимосвязью с другими пластами 
через систему естественных трещин и разломов.

Все вышеперечисленные факторы являются в свою очередь и причинами отклонения те-
кущих значений коэффициента продуктивности от прогнозных показателей [8–12]. Одной из 
особенностей рассматриваемого параметра является его высокая зависимость от геологиче-
ского строения объекта. Для подтверждения данного утверждения проведем исследование, по-
священное комплексному анализу динамики выхода скважин на максимальный оптимальный 
дебит (МОД) в условиях различной стратиграфической приуроченности залежей в целях уста-
новления обоснованных и актуальных закономерностей изменений параметров при прогнози-
ровании коэффициента продуктивности.

В качестве объекта исследования были выбраны более 200 залежей карбонатных коллекто-
ров Волго-Уральской нефтегазоносной провинции, отвечающих следующим условиям иденти-
фикационной выборки [13–15]:

– вскрыты значительным количеством скважин основного и транзитного фондов;
– разбурены плотной сеткой скважин;
– в достаточной мере освещены рядом геолого-промысловых испытаний.
Для дальнейших исследований к исходной выборке данных были отнесены также и некото-

рые залежи, вскрытые единичными скважинами и расположенные в пределах районов, слабо-
освещенных разведочным и опорным бурением, геологическими, геофизическими и гидроди-
намическими исследованиями [16]. Они сформировали контрольную выборку данных. Общий 
объем геолого-промысловой информации для проведения моделирования составил значения 
19 различных параметров (табл. 1) по более чем 300 объектам, базирующимся в пределах круп-
ных и мелких месторождений нефти.

Таблица 1. Параметры, используемые для моделирования
Table 1. Parameters used for modeling

Обозначение Расшифровка параметра, единица измерения
Глубина залегания, м
Общая толщина пласта, м
Эффективная нефтенасыщенная толщина, м
Средняя толщина нефтенасыщенных пропластков, м
Коэффициент пористости, доли ед.
Начальная пластовая температура, °С
Начальное пластовое давление, МПа
Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа∙с
Плотность нефти в пластовых условиях, кг/м3

Объемный коэффициент нефти
Давление насыщения нефти газом, МПа 
Вязкость воды в пластовых условиях, мПа∙с
Коэффициент нефтенасыщенности, доли ед.
Коэффициент проницаемости, мкм2

Коэффициент песчанистости, доли ед.
Коэффициент расчлененности
Параметр неоднородности по пористости
Параметр неоднородности по эффективной нефтенасыщенной толщине
Параметр неоднородности по толщине нефтенасыщенных пропластков
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Первоначально более 200 объектов с использованием дискриминантного анализа были раз-
делены по стратиграфическому критерию в пределах крупных систем (девонской, пермской и ка-
менноугольной) по первым 16 параметрам (рисунок). После этого были выбраны наиболее пред-
ставительные модели (1)–(3) для описания динамики изменения коэффициента продуктивности 
скважин до момента выхода на оптимальное значение дебита при помощи выбора зависимостей 
с высоким коэффициентом детерминации (в среднем 0,897) и низкой погрешностью (4,4 %):

– для группы объектов пермской системы:

 
 (1)

– для группы объектов каменноугольной системы:

  (2)

– для группы объектов девонской системы:

 
 (3)

где  – текущее значение коэффициента продуктивности скважин в момент времени  то 
есть времени которое прошло с момента пуска скважины в эксплуатацию;  – коэффициент 
продуктивности, определенный на момент времени стабилизации  то есть при достижении 
скважиной МОД.

Распределение объектов в карбонатных коллекторах девонской, каменноугольной и пермской
систем в осях канонических дискриминантных функций:

I – центроиды и зоны группирования объектов; II–IV – объекты: II – девонской системы, III – каменноугольной 
системы, IV – пермской системы; V – зона неопределенности объектов девонской и каменноугольной систем; 

VI – зона неопределенности объектов каменноугольной и пермской систем
Distribution of objects in the carbonate reservoirs of the Devonian, Carboniferous and Permian formations

in the axes of canonical discriminant functions:
I – centroids and grouping zones of objects; II–IV – objects: II – Devonian formation, III – Carboniferous

formation, IV – Permian formation; V – zone of uncertainty of objects of the Devonian and carboniferous systems;
VI  – object uncertainty zone of Carboniferous and Permian formations
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Уравнения канонических переменных для поиска объектов-аналогов в осях канонических 
дискриминантных функций при текущих условиях системы, полученные по данным более  
200 залежей без учета последних четырех комплексных параметров:

,
(4)

.
(5)

Доля верно сгруппированных объектов с использованием дискриминантного анализа составила 
более 89 %. В пределах различных крупных систем наблюдается миграция объектов и присут-
ствие пограничных объектов, которые могут быть отнесены к двум различным группам одновре-
менно, что в свою очередь:

– обусловлено значительной неравновесностью параметров, характеризующих условия за-
легания и фильтрационно-емкостные свойства продуктивных пластов [17];

– способствует формированию зон неопределенностей, которые существенно сокращают 
возможности использования полученных результатов для решения задач разработки.

Затем на основе полученных ранее уравнений (4), (5) и известной формулы евклидова рас-
стояния проведен поиск объектов-аналогов для контрольной выборки данных, в результате чего 
для совокупности всех выборок по трем крупным стратиграфическим системам получены сле-
дующие обобщенные модели (6)–(8):

– для группы объектов пермской системы:

 
; (6)

– для группы объектов каменноугольной системы:

 
;  (7)

– для группы объектов девонской системы:

 .  (8)

Доля верно сгруппированных объектов при проверочном дискриминантном анализе в дан-
ном случае значительно повысилась (до 93 %), при этом в пределах пограничных и сопредель-
ных зон той или иной группы объектов наблюдается скопление ряда объектов контрольной и 
идентификационной выборки с расстоянием между ними менее 0,1 единицы (при рассмотрении 
системы объектов в пределах осей канонических дискриминантных функций), что говорит о на-
личии сходств между объектами различных групп. Коэффициент детерминации и погрешность 
моделей в целом незначительно снизились, что обусловлено повышением показателя вариа-
ции параметров [18].

Стоит отметить, что характер кривой, описывающей динамику выхода скважины на МОД, 
изменился для всех трех систем одновременно при введении контрольной выборки:

– для группы объектов пермской и каменноугольной систем в пределах   наблю-
дается резкий темп увеличения коэффициента продуктивности из-за высокой степени очистки 
участков ПЗП, расположенных в пределах малых расстояний от интервалов перфорации; это под-
тверждается рассчитанными значениями времени выхода скважин на МОД, которые составили в 
среднем по группам объектов двух систем 493 и 486 суток соответственно, причем вклад контроль-
ной выборки в средний показатель времени выхода на МОД существенен и составляет более 60 %;

– для групп объектов девонской системы на протяжении изменения  от 0 до 1 наблю-
дается равномерная и более глубокая очистка ПЗП в силу значительной однородности кривой, 
что подтверждается меньшим значением времени выхода скважин на МОД равным в среднем  
297 суток.
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В табл. 2 представлены коэффициенты и их значения, которые входят в модель прогно-
зирования продуктивности скважин по 16 параметрам и отражают ряд характеристик объекта 
исследования для различных типов выборок.

Таблица 2. Основные числовые показатели моделей для прогнозирования 
коэффициента продуктивности по различным выборкам данных
Table 2. Main numerical indicators of the models predicting the production index 
for various data samples

Основные
показатели модели

Идентификационная
выборка

Идентификационная выборка
и контрольная выборка

Коэффициент
Значение

Коэффициент детерминации

Следующий этап анализа был основан на постепенном введении в перечень исходных 
данных параметров, отражающих в комплексном и интегральном виде геологическую неодно-
родность объектов, причем для более детального исследования данная процедура была осу-
ществлена как по каждому из них, так и в целом по группе параметров. Они, в свою очередь, 
рассчитывались по следующим эмпирическим формулам, которые устраняют фактор наличия 
высокой стохастической связи между исследуемыми характеристиками залежей (9)–(11):

 ; (9)
 ; (10)
 , (11)

где  – стандартное отклонение по пористости, эффективной нефтенасыщенной толщине 
и толщине нефтенасыщенных пропластков соответственно;  – вариация пористости, эф-
фективной нефтенасыщенной толщины и толщины нефтенасыщенных пропластков соответственно; 

 – энтропия пористости, эффективной нефтенасыщенной толщины и толщины нефтена-
сыщенных пропластков соответственно;  – относительная энтропия пористости, эффек-
тивной нефтенасыщенной толщины и толщины нефтенасыщенных пропластков соответственно.

В рамках введения параметров  и их комбинаций в общую идентификационную 
выборку исходных данных выявлены следующие основные тенденции:

www.nznj.ru
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– уменьшение площади зоны неопределенности в осях канонических дискриминантных 
функций: в среднем на 21 % для пермской и каменноугольной систем и на 4,9 % для девонской 
и каменноугольной систем; повышение доли верно сгруппированных объектов на 3 % (при ком-
бинации параметров ); 

– изменение положения кривой на участке, описывающем начало выхода скважин на МОД, 
в сторону увеличения отношения промежуточных значений  для пермской системы и в сто-
рону уменьшения отношения  для девонской системы; для каменноугольной системы тренд 
степени очистки ПЗП остался прежним (при введении параметра );

– увеличение среднего времени очистки ПЗП для пермской системы до 504 суток, что об-
условлено неоднородностью механизмов выноса различных продуктов бурения, технических 
жидкостей и частиц горных пород, и снижение времени очистки ПЗП для каменноугольной си-
стемы до 439 суток (при введении параметра ).

С учетом вышесказанного получим обобщенные модели прогноза коэффициента продуктив-
ности скважин при учете комплексного влияния общих показателей неоднородности геологиче-
ского строения объектов (12)–(14).

– для объектов пермской системы:
𝐾𝐾прод′

−0,3 + 0,99𝐻𝐻зал − 1,3𝐻𝐻э + 12,9𝑃𝑃пл − 0,1П𝑚𝑚 + 0,79П𝐻𝐻э − 11П𝐻𝐻п
= 0,32 + 0,41 ln 𝑡𝑡

′

𝑡𝑡0
; 

 

 
; (12)

– для объектов каменноугольной системы:
𝐾𝐾прод′

72 + 1,2𝐻𝐻зал + 0,05𝐻𝐻э − 19𝑃𝑃пл − 6𝐾𝐾н − 0,1П𝑚𝑚 + 0,79П𝐻𝐻э
= 0,82 + 0,11 𝑡𝑡

′

𝑡𝑡0
; 

 

; (13)

– для объектов девонской системы:

 

. (14)

Показатели коэффициентов корреляции для полученных моделей варьируются в среднем 
от 0,903 до 0,961. Применение уравнений (12)–(14) для прогнозирования коэффициента про-
дуктивности ограничено исходными условиями, установленными в ходе обобщения опыта раз-
работки объектов в рамках выделенных стратиграфических единиц (табл. 3).

Таблица 3. Числовые ограничения параметров для обоснованного использования 
полученных результатов
Table 3. Numerical limitations of the parameters for the reasonable use of the obtained results

Параметр Значение

> 0,14

≤ 561 суток
≥ 32,9 суток

Заключение
Таким образом, в результате комплексного анализа геолого-промысловых данных по более 

чем 300 залежам, в стратиграфическом отношении приуроченным к девонской, каменноуголь-
ной и пермской системам карбонатных коллекторов Волго-Уральской нефтегазоносной провин-
ции, получены следующие выводы:

1. Для обоснованного и успешного принятия эффективных управленческих решений требу-
ется реализация качественных моделей прогноза геолого-технологических показателей.

2. Коэффициент продуктивности является ключевым параметром, отражающим перспек-
тивность освоения той или иной залежи с учетом текущего геологического строения объекта 
и технико-технологических условий эксплуатации скважин; определение данного параметра в 
режиме реального времени невозможно за счет сложного и нелинейного характера влияния 
большого количества компонентов (параметров) системы «скважина – пласт» на его стабиль-
ность; значительное влияние на коэффициент продуктивности оказывает неоднородность ге-
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ологического строения объекта, которая в текущем исследовании была отражена через ряд 
комплексных фильтрационно-емкостных параметров.

3. Применение дискриминантного анализа для поиска объектов-аналогов позволяет даже в 
условиях низкой плотности данных об исследуемом объекте (в частности при отсутствии пред-
ставительных данных о геологическом строении объектов на примере контрольной выборки) на 
высоком количественно-качественном уровне осуществлять группирование залежей. Миграция 
объектов в осях канонических дискриминантных функций и наличие их в пределах сопряженных 
и граничных зон обусловлена схожестью реализации пластовых процессов в пределах различ-
ных крупных систем.

4. Влияние комплексных показателей неоднородности на эффективность прогнозирования 
коэффициента продуктивности залежей и времени очистки ПЗП в пределах крупных страти-
графических единиц в большинстве случаев различно, что подтверждено рядом прикладных 
исследований, направленных на использование различной плотности геолого-промысловых 
данных при вариативных граничных условиях и на расчет времени очистки ПЗП в зависимо-
сти от стратиграфической приуроченности объектов и комплексного анализа динамики выхода 
скважин на МОД и коэффициента продуктивности.

Несмотря на это, при интерпретации результатов дискриминантного анализа и практиче-
ских расчетов по прогнозированию времени очистки ПЗП и коэффициента продуктивности с 
использованием полученных моделей выявлен ряд несоответствий, касающихся существенной 
миграции объектов как внутри стратиграфических систем, так и между ними. Это говорит о не-
обходимости рассмотрения их с учетом следующего иерархического уровня – на уровне ярусов 
и горизонтов, что позволит, на наш взгляд, успешно идентифицировать факторы, влияющие на 
эффективность прогнозирования коэффициента продуктивности.
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