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Введение
При решении различных задач управления разработ-

кой важно иметь базовые модели, позволяющие прово-
дить надежную экспресс-оценку тех или иных проводи-
мых мероприятий [1–9]. Эти модели должны отражать 
изменение важнейших технологических показателей от 
изменения параметров, оказывающих превалирующее 
влияние на тот или иной процесс [10–15]. При этом важ-
ное значение имеет надежное определение параметров 
объекта управления с целью устранения различного рода 
неопределенностей, которые могут привести к неодно-
значному трактованию полученных результатов [16–20].

Одним из таких параметров является коэффициент 
продуктивности, который в комплексе отражает важней-
шие геолого-физические и физико-химические свойства 
продуктивных пластов и насыщающих их флюидов, и 
во многом определяет добывные возможности скважин 
и залежей, текущие и конечные технологические [21–27] 
и технико-экономические показатели разработки, т.е. в 
соответствии с новой парадигмой определяет полноту 
отдачи основных активов нефтегазовых компаний [28–31].

Однако, в процессе разработки значения этого важно-
го показателя, определяемого по данным гидродинами-
ческих исследований, изменяются в довольно широких 

пределах из-за влияния различных факторов: механиче-
ских, физико-литологических, физико-химических, тер-
мохимических [32–35].

Поэтому одним из главных моментов при моделиро-
вании является выбор коэффициентов продуктивности, 
которые в наибольшей мере отражали бы реальные 
свойства пласта в точке вскрытия его скважиной. Именно 
эти значения продуктивности, также в наибольшей мере, 
отражают свойства пласта и в удаленных зонах [36–38].

Методы и материалы
Для получения возможности оценки коэффициента 

продуктивности скважин и залежей в условиях неопреде-
ленности, ограниченного количества проводимых гидро-
динамических исследований, а также влияния фактора 
времени на точность определения различных свойств пла-
ста было проведено моделирование. В качестве функции 
рассматривался коэффициент продуктивности скважин, 
в качестве аргументов – более 30-ти геолого-физических 
параметров пластов и физико-химических параметров 
пластовых жидкостей. Моделирование продуктивности 
проводилось в условиях пяти групп-объектов в карбонат-
ных коллекторах среднего карбона Бирской седловины и 
Пермско-Башкирского свода Волго-Уральской нефтегазо-
носной провинции (ВУНГП). Данные объекты содержат 
значительные запасы нефти при низкой степени их выра-
ботанности и требуют интенсивного ввода их в эксплуа-
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тацию и совершенствования существующих технологий 
разработки, что обуславливает необходимость наличия 
базовых моделей для оценки эффективности применяе-
мых мероприятий по воздействию на призабойную зону 
и пласт.

Согласно [39, 40] рассматриваемые объекты сгруппи-
рованы в пять относительно однородных групп по геоло-
го-физическим и физико-химическим свойствам пластов 
и насыщающих их флюидов, по условиям залегания.

Первая и вторая группы объектов включают в 
себя соответственно залежи верейского горизонта (В2) 
и башкирского яруса (Бш), находящиеся в пределах 
Башкирской вершины. Третья и четвертая группы объ-
ектов включают в себя объекты, приуроченные соответ-
ственно к каширскому (КШ1) и подольскому (П3), а также 
каширскому (КШ1, КШ4) и подольскому (П2, П3) гори-
зонтам Бирской седловины. И, наконец, объекты пятой 
группы включают в себя залежи нефти в верейском (В1, 
В2, В3) и каширском (КШ1, КШ2, КШ3, КШ4) горизонтах 
Башкирской вершины.

По каждой группе объектов на основе анализа и 
обобщения опыта эксплуатации залежей на естествен-
ных режимах получены эмпирические базовые модели, 
позволяющие проводить контроль и регулирование про-
цесса выработки запасов данных объектов, формируя 
при этом пакет управляющих решений, направленных 
на повышение эффективности разработки самих объек-
тов и их аналогов.

Получены следующие уравнения для расчета и 
прогноза конечного коэффициента извлечения нефти 
(КИНкон) по скважинам в пределах условно выделенных 
зон дренажа (УВЗД):
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(для объектов групп 4, 5),
где 	 Кпрод – коэффициент продуктивности, т/сут/МПа; 

Qуд – удельные балансовые запасы нефти в пределах 
УВЗД, тыс. т; tобщ – срок эксплуатации скважин при сни-
жении дебита до минимально-рентабельного (0.2 т/сут), 
год, который рассчитывается по следующим эмпириче-
ским формулам:

 
min45.0 6,41ln( / )общ н продt Q К= −                      (5)

для скважин объектов группы 1;
                         4 min40.3 10 /20.7 н продQ К

общt е
−− ⋅=                           (6)

для скважин объектов группы 2;

 
min45.0 7.194ln( / )общ н продt Q К= −                    (7)

для скважин объектов группы 3;
min52.5 8.62ln( / )общ н продt Q К= −                    (8)

для скважин объектов групп 4, 5,
где 

min
нQ  – минимально рентабельная годовая добыча 

нефти, т/год.
Значения Кпрод по скважинам при построении моделей 

(1)–(8) брались в соответствии с [41–42] в момент выхода 
скважин на максимальный оптимальный дебит и до 
момента начала падения дебита либо до момента про-
ведения какого-либо воздействия на призабойную зону, 
т.е. в период стабилизации дебита.

Таким образом, и в условиях залежей в карбонатных 
коллекторах, относящихся к категории низкопродуктив-
ных и имеющих трудноизвлекаемые запасы, коэффи-
циент продуктивности является ключевым параметром, 
определяющим эффективность разработки объектов. 
Однако использование моделей (1) – (8) является весьма 
ограниченным из-за отсутствия определения Кпрод в пери-
од стабилизации дебита после очистки призабойной 
зоны и до появления посторонних «шумов» при опреде-
лении этого важного показателя.

В этих условиях необходимо создавать расчетные 
эмпирические модели, позволяющие оценивать Кпрод, 
который в наибольшей мере отражает реальные свойства 
пласта в точке вскрытия его скважиной.

В связи с этим были выбраны значения Кпрод по сква-
жинам в момент стабилизации дебита. В качестве пара-
метров, оказывающих влияние на продуктивность, были 
использованы параметры, характеризующие свойства 
пластов и насыщающих их флюидов. Модели строились 
как с использованием полного объема информации, так 
и ограниченного, который может быть получен на стадии 
проведения геолого-разведочных работ. Для построения 
моделей использовался метод группового учета аргумен-
тов [43, 44], использование которого позволяет по неболь-
шому объему выборки получить довольно устойчивые 
модели.

Результаты и обсуждения
Получены следующие модели для оценки продуктив-

ности залежей по косвенным данным с использованием 
полного комплекса информации:
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(для объектов второй группы);
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(для объектов пятой группы).
Значения корреляционных отношений моделей (9)–

(13) изменяются от 0.705 до 0.935, значения относительных 
погрешностей в среднем составляют 16%, что позволяет 
предложить их для диагностирования коэффициентов 
продуктивности залежей, разбуренных плотной сеткой 
скважин различного назначения.

Модели, построенные с использованием ограничен-
ного количества параметров, определение которых доста-
точно надежно проводится на стадии составления первых 
проектных документов, имеют следующий вид:

              
2 0.5 1.5 0.5 0.5 0.51.11 10

прод Р Г П Э
К G К m Н Н−= ⋅                    (14)

(для объектов группы 1);
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(для объектов группы 5).
Значения корреляционных отношений моделей (14)–

(18) изменяются от 0.631 до 0.870, а средняя относительная 
погрешность составляет 24%, что позволяет предложить 
их для использования по залежам-аналогам, вводимым 
в разработку, однако погрешности прогноза при этом 
возрастают в 1.5 раза по сравнению с использованием 
полного объема информации. 

В моделях (9)–(18): Нэ, Нp
э– средние значения эффек-

тивной нефтенасыщенной толщины в пределах объ-
екта и в зоне его разбуривания (м); σнэ, Wнэ, Энэ, Нэ

Э ,  
Пнэ – среднеквадратичное отклонение, вариация, энтро-
пия, относительная энтропия, параметр неоднородности 
эффективной нефтенасыщенной толщины (м, %, нит, 
доли ед., нит∙м); Нп, σнп, Wнп, Энп , НП

Э  – среднее значение, 
среднеквадратичное отклонение, вариация, энтропия, 
относительная энтропия, параметр неоднородности тол-
щины нефтенасыщенных пропластков (м, %, нит, доли 
ед., нит∙м); mк, mг, σm, Wm, Эm, mЭ , Пm – средние значения 
пористости по керну и по геофизике, среднеквадра-
тичное отклонение, вариация, энтропия, относитель-
ная энтропия, параметр неоднородности пористости 
(%, %, %, %, нит, доли ед., нит∙м); Кр –коэффициент 
расчлененности; Кп – доля пород-коллекторов в общей 
толщине пласта; Кн – коэффициент нефтенасыщенности 
(%); μн – вязкость нефти (мПа∙с); Рнас – давление насы-
щения нефти газом (МПа); Рпл – начальное пластовое 
давление (МПа); Нзал – глубина залегания пласта (м).

 Анализ полученных моделей показывает, что вли-
яние геолого-физических параметров на коэффициент 
продуктивности в пределах выделенных групп объектов 
имеет в большинстве своем единую направленность, 
хотя в отдельных случаях характер влияния может быть 
и различным. Различен и набор параметров, имеющих 
значимые связи, а также степень влияния параметров, 
что объясняется особенностями геологического строения 
объектов.

Как видно, объекты, имеющие более высокие значе-
ния эффективной нефтенасыщенной толщины, толщины 
нефтенасыщенных пропластков, доли пород-коллекто-
ров в общей толщине пласта и содержащие в себе менее 
вязкие нефти, характеризуются более высокими значени-
ями коэффициента продуктивности, что соответствует 
существующим представлениям о влиянии этих параме-
тров на продуктивность.

Увеличение Кпрод с ростом параметров, отражающих 
геологическую неоднородность по эффективной нефтена-
сыщенной толщине (σнэ, Энэ  , Нэ

Э ,  Пнэ ) и толщине  нефте-
насыщенных пропластков (σнп, Wнп, Энп , 

НП
Э  , Пнп ) объ-

ясняется тем, что эти параметры тесно коррелированны 
с эффективной нефтенасыщенной толщиной, которая 
очень сильно влияет на изменение коэффициента про-
дуктивности. При этом чем больше продуктивность, тем 
больше эффективная нефтенасыщенная толщина и пока-
затели, отражающие неоднородность по Нэ и Нп.

Снижение коэффициентов пористости по объектам 
групп 1, 2 приводит к уменьшению коэффициентов 
продуктивности. Однако при значениях mг и mк менее 
9% снижение пористости приводит к увеличению Кпрод. 
Это объясняется тем, что с уменьшением пористости 
плотность пород-коллекторов возрастает, увеличивается 
степень трещиноватости, повышается проницаемость и 
соответственно коэффициент продуктивности.

В пределах отдельных групп анализируемых объектов 
увеличение средней пористости сопровождается ростом 
неоднородности по этому параметру (σm, Wm, Эm). С уве-
личением пористости (начиная с 9%) продуктивность 
растет. Этим объясняется характер влияния параметров, 
отражающих неоднородность по пористости на коэффи-
циент продуктивности объектов. В связи с этим снижение 
неоднородности по пористости, отражаемой с помощью 
относительной энтропии, приводит к увеличению Кпрод. 

Увеличение коэффициента расчлененности приводит 
к росту Кпрод. Этот факт объясняется тем, что объекты, 
имеющие большую расчлененность, приурочены к зонам 
повышенных эффективных нефтенасыщенных толщин. Эти 
зоны, как правило, имеют лучшую коллекторскую харак-
теристику, что и объясняет характер взаимосвязи Кпрод и Кр.

С увеличением глубины залегания пластов растет 
начальное пластовое давление. При этом снижается вяз-
кость пластовой нефти, а ввиду уплотнения пород-кол-
лекторов увеличивается трещиноватость и проницае-
мость. Этим объясняется увеличение коэффициента про-
дуктивности с повышением глубины залегания пластов и 
начального пластового давления.
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Выводы
Для условий залежей в карбонатных коллекторах среднего карбона Волго-Уральской нефтегазо-

носной провинции:
- показано влияние коэффициента продуктивности, определенной в момент стабилизации деби-

та после пуска скважины в эксплуатацию на важнейшие технологические показатели разработки;
- предложены геолого-статические модели для прогноза коэффициента продуктивности в пери-

од, когда он в наибольшей мере отражает свойства пласта в точке вскрытия его скважиной;
- результаты исследований позволяют оценивать эффективность мероприятий по воздействию 

на призабойную зону и пласт, принимать обоснованные управляющие решения, направленные на 
повышение отдачи основных активов нефтяных компаний.
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Оценка и использование коэффициента продуктивности для 
решения задач управления разработкой

Л.С. Кулешова, В.Ш. Мухаметшин, Р.У. Рабаев, Ш.Х. Султанов, 
Р.Р. Степанова, Д.И. Кобища

Уфимский государственный нефтяной технический университет, Уфа, Россия

Реферат

Показано, что в условиях карбонатных низкопродуктивных залежей с трудноизвлекаемыми запаса-
ми, приуроченных к отложениям среднего карбона Бирской седловины и Пермско-Башкирского свода 
Волго-Уральской нефтегазоносной провинции, коэффициент продуктивности, определенный в период 
стабилизации дебита скважин после освоения, во многом определяет конечные технологические пока-
затели разработки. Предложены геолого-статистические модели, позволяющие определять значения 
продуктивности в наибольшей мере отражающие реальные свойства пласта в точке вскрытия его сква-
жиной. Полученные результаты позволяют оценивать эффективность мероприятий, направленных на 
повышение эффективности принимаемых управляющих решений с целью достижения максимальной 
отдачи активов нефтяных компаний.

Ключевые слова: коэффициент продуктивности; геолого-статистические модели; эмпирические 
базовые модели; коэффициент извлечения нефти; геолого-физические параметры; технологические 
показатели разработки. 

İşlənmənin idarə edilməsi məsələlərinin həlli üçün məhsuldarlıq əmsalının 
qiymətləndirilməsi və istifadəsi

L.S. Kuleşova, V.Ş. Muxametşin, R.U. Rabayev, Ş.X. Sultanov, R.R. Stepanova, D.I. Kobişa
Ufa Dövlət Neft Texniki Universiteti, Ufa, Rusiya

Xülasə

Göstərilmişdir ki, Volqa-Ural neftli-qazlı əyalətinin Birsk çökəkliyi  və Perm-Başqırd yəhərinin Orta 
Karbon çöküntülərinə aid, çətin çıxarılabilən ehtiyatları olan aşağı məhsuldar karbonat yataqları şəraitində 
quyunun mənimsənilməsindən sonra debitinin sabitləşməsi dövründə müəyyən edilən məhsuldarlıq 
əmsalı əsasən son texnoloji işlənmə göstəricilərini müəyyən edir. Layın quyu ilə açılma nöqtəsində onun 
real xassələrini əks etdirən məhsuldarlıq qiymətlərini maksimum dərəcədə müəyyən etməyə imkan 
verən geoloji-statistik modellər təklif olunmuşdur. Əldə olunan nəticələr neft şirkətlərinin aktivlərinin 
maksimum gəlirliliyinə nail olunması üçün qəbul edilmiş idarəedici qərarların səmərəliliyinin artırılmasına 
yönəldilmiş tədbirlərin effektivliyini qiymətləndirməyə imkan verir.  

  
Açar sözlər: məhsuldarlıq əmsalı; geoloji-statistik modellər; empirik baza modelləri; neftçıxartma 

əmsalı; geoloji-fiziki parametrlər; işlənmənin texnoloji göstəriciləri.
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