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Исследование влияния параметров эксплуатации скважин 
залежи нефти карбонатного коллектора на коэффициент 
продуктивности с применением статистических методов 

анализа 

В.А. Новиков, Д.А. Мартюшев*

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия

Коэффициент продуктивности скважин является одним из важнейших показателей для раз-
работки карбонатных коллекторов нефтяных месторождений, контроль и поддержание высоких 
значений которого определяет уровень добычи углеводородного сырья. Актуальным направлением 
исследований в области добычи нефти остается определение комплексного влияния геологических 
и технологических факторов на добывные возможности скважин. Настоящая работа посвящена повы-
шению эффективности эксплуатации добывающих скважин залежи нефти карбонатного коллектора 
на основании результатов оценки и учета при формировании технологических решений взаимосвязей 
между коэффициентом продуктивности и геолого-промысловыми параметрами, такими как пластовое 
давление, забойное давление, скин-фактор, газовый фактор, обводненность продукции, с применением 
статистических методов анализа. На стадии подготовки исходных данных использованы материалы 
гидродинамических и промыслово-геофизических исследований, выполненных на скважинах в те-
чение всего периода разработки залежи нефти одного из месторождений Пермского края. Анализ 
полученной выборки данных с применением статистических методов позволил установить взаимос-
вязи между продуктивностью скважин и рассматриваемыми геолого-промысловыми параметрами. 
с использованием пошагового регрессионного анализа построен ряд многомерных статистических 
моделей, совокупно демонстрирующих на основании частот встречаемости параметров и порядка 
их включения в модель преобладающее влияние на удельный коэффициент продуктивности сква-
жин значений забойного давления, пластового давления и обводненности продукции. Исследование 
динамики изменения накопленного коэффициента множественной корреляции при построении 
статистических моделей позволило выделить диапазоны (области) изменения значений удельного 
коэффициента продуктивности скважин, для которых характерны индивидуальные взаимосвязи 
с геолого-промысловыми параметрами, описанные соответствующими математическими зависимо-
стями. разработанные модели характеризуются высокой работоспособностью, что подтверждается 
их статистическими оценками при сопоставлении прогнозных и фактических значений удельного 
коэффициента продуктивности скважин. сформированы критерии применимости моделей для условий 
карбонатных коллекторов нефтяных месторождений. результаты исследования могут использоваться 
для обоснования и регулирования технологических режимов эксплуатации скважин, планирования 
программ оптимизационных мероприятий.
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1. Введение
Коэффициент продуктивности скважин является од-

ним из основных параметров при разработке карбонатных 
коллекторов нефтяных месторождений, оказывающим су-
щественное влияние на процесс извлечения запасов угле-
водородов из недр (Al-Rbeawi, 2018; Maschio, Schiozer, 
2023; Al-Kabbawi, 2024). Этот коэффициент с физической 
точки зрения характеризует суточный приток пластовой 
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жидкости (Q, м3/сут) к забою скважины при изменении 
депрессии ΔP (разницы между пластовым (Pпл, МПа) 
и забойным давлениями (Pзаб, МПа)) на единицу давления 
(Лысенко, 2009). Формула для определения коэффициента 
продуктивности скважины (Kпрод, м3/ (сут∙МПа)) имеет 
следующий вид (Дорфман, Туфанова, 2019):

 
(1)

На практике оценка показателя осложняется его от-
клонением от линейной зависимости по мере изменения 
геолого-физических и технологических условий фильтра-
ции, что особенно актуально в отношении карбонатных 
коллекторов (Liu et al., 2023; Jia et al, 2024).

На сегодняшний день существует множество способов, 
с помощью которых можно оценить коэффициент про-
дуктивности скважин: это аналитические представления 
(Hagoort, 2011; Hu et al., 2017; Naik et al., 2018; Maschio, 
Schiozer, 2023; Zhang et al., 2023); интегрированные подхо-
ды (Al-Rbeawi, 2019; Hui et al., 2023); графоаналитические 
методы (Давлетбакова и др., 2021; Закиров и др., 2023); 
методы аналогий и косвенных данных (Мухаметшин, 
2011); машинное обучение (Бахитов, 2019; Ramah et al., 
2022; Nwanwe et al., 2023; Wen et al., 2023; Jia et al., 2024). 
Нефтедобывающими предприятиями оценка показателя, 
как правило, проводится с учетом результатов прове-
денных комплексных гидродинамических исследований 
(Левченко и др., 2023).

В отечественных и зарубежных исследованиях от-
мечен ряд факторов, влияющих на продуктивность 
скважин. Их можно разделить на группы: фильтраци-
онно-емкостные свойства коллектора (Hagoort, 2008; 
Борхович, Натаров, 2018; Мартюшев, Зайцев, 2019; 
Козубовский, Кузьмина, 2022; рябоконь и др., 2024; 
сокотущенко, 2023; Zhang et al., 2024); свойства флюида 
(Мухаметшин, др., 2021; Грачев и др., 2022; Maschio, 
Schiozer, 2023); степень кольматации пустотного простран-
ства коллектора (Tang et al., 2002; Huseynov et al., 2017; Al-
Rbeawi, Kadhim, 2020; Al-Kabbawi, 2024); изменение пла-
стового и забойного давлений (Лысенко, 2009; Поплыгин 
и др., 2016; Al-Rbeawi, Kadhim, 2017; Мартюшев, 2021; 
Филиппов и др., 2022; Дьячков и др., 2023); процессы 
деформации коллектора (Попов и др., 2022) и разгази-
рования пластовой нефти (Galkin et al., 2021). отметим, 
что значительная часть известных нам работ посвящена, 
как правило, одной из перечисленных выше групп пара-
метров, оказывающих влияние на продуктивность добы-
вающих скважин, главным образом величине забойного 
давления относительно давления насыщения нефти газом, 
снижение которого в карбонатных коллекторах может 
привести к необратимым изменениям их пустотного про-
странства (Мартюшев, 2020; He et al., 2025).

Актуальным направлением исследований в области до-
бычи нефти остается определение комплексного влияния 
геологических и технологических факторов на добывные 
возможности скважин, в том числе с использованием 
фактических накопленных материалов в ходе разработки 
месторождений. В связи с этим цель настоящей работы 
состоит в повышении эффективности эксплуатации 
добывающих скважин залежи нефти карбонатного 
коллектора на основании результатов оценки и учета 

при формировании технологических решений взаимосвя-
зей между коэффициентом продуктивности и геолого-про-
мысловыми параметрами с применением статистических 
методов анализа.

В соответствии с поставленной целью работы сфор-
мулированы следующие основные задачи:

• оценка влияния геолого-промысловых параметров 
на продуктивность добывающих скважин с приме-
нением методов математической статистики; 

• разработка статистических моделей для математи-
ческого описания коэффициента продуктивности 
скважин на основании фактических геолого-про-
мысловых параметров;

• формирование критериев применимости разрабо-
танных статистических моделей для условий кар-
бонатных коллекторов нефтяных месторождений.

2. геолого-физическая характеристика 
и состояние разработки исследуемого 
объекта

Настоящее исследование выполнено на примере 
объекта разработки C2b–C1s одного из месторождений 
Пермского края, сложенного нефтенасыщенными про-
дуктивными пластами башкирско-серпуховского воз-
раста. его краткая геолого-физическая характеристика 
представлена в табл. 1.

К башкирско-серпуховским карбонатным отложениям 
приурочена одна пластовая нефтяная залежь, подстилае-
мая водой. размеры залежи – 2,3 × 2,7 км, высота – 65,5 м. 
Геологическое строение объекта – сложное. общая тол-
щина пласта в пределах залежи меняется от 5,2 до 65,2 м, 
колебания эффективной толщины – от 1,0 до 28,7 м. 
По разрезу выделяется от 1 до 34 проницаемых прослоев 
толщиной 0,2–5,4 м (65% скважин включает от 10 до 19 
прослоев, средняя расчлененность в целом по объекту – 
14,8 ед.). Значение коэффициента песчанистости по сква-
жинам варьирует в узком диапазоне от 0,30 до 0,45 д. ед., 

Табл. 1. Геолого-физическая характеристика объекта C2b–C1s

Параметр Среднее значение 
Тип залежи Пластовая, 

подстилаемая 
водой 

Литология коллектора Карбонатный 
(известняки, 
доломиты) 

Глубина залегания кровли пласта, м 1824 
Начальное пластовое давление, МПа 19,1 
Нефтенасыщенная толщина пласта, м 13,3 
Проницаемость, × 10–3 мкм2 63 
Пористость, % 11 
Коэффициент песчанистости, д. ед. 0,37 
Расчлененность, ед. 14,8 
Плотность пластовой нефти, кг/м3 795 
Динамическая вязкость пластовой 
нефти, мПа∙с 

2,7 

Давление насыщения нефти газом, МПа 13,6 
Газосодержание, м3/т 96,8 
Содержание парафина, % 3,3 
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в среднем составляя 0,37 д. ед., что осложняет разработку 
объекта. В литологическом отношении объект C2b–C1s 
представлен пористыми известняками и доломитами, 
перекрытыми глинами нижней части верейского горизон-
та и плотными карбонатами верхней части башкирского 
яруса, по фильтрационно-емкостным свойствам является 
среднепроницаемым и среднепористым. Пластовая нефть 
особо легкая, парафинистая, незначительной вязкости.

разработка объекта C2b–C1s ведется на протяжении 
22 лет, в течение первых восьми лет – на естественном 
режиме единичными скважинами (рис. 1). разработка 
залежи с формированием приконтурной системы заводне-
ния включала следующие мероприятия: эксплуатационное 
бурение, ввод добывающих скважин под закачку и перево-
ды скважин с нижележащих горизонтов, что обусловило 
достижение максимумов по добыче нефти и жидкости 
на 12–15-е годы разработки (до 71 и 106 тыс. т соответ-
ственно). На протяжении пяти последних лет система 
разработки не менялась, действующий фонд составляет 
13 добывающих и 8 нагнетательных скважин.

разработка объекта ведется достаточно эффективно: 
степень выработки извлекаемых запасов нефти состав-
ляет 62% при среднегодовой обводненности продукции 
скважин, равной 42%. совмещенная карта текущего 
состояния разработки объекта C2b–C1s и распределения 
плотности остаточных извлекаемых запасов нефти при-
ведена на рис. 2. Текущие дебиты добывающих скважин 
по нефти варьируют от 0,1 до 38,7 т/сут, жидкости – 
от 0,2 до 46,8 м3/сут, объемная обводненность – от 1,9% 
до 96,9%. основные остаточные извлекаемые запасы неф-
ти локализованы в северной, центральной и южной частях 
залежи, в районах с наличием пробуренного фонда сква-
жин, количественная оценка плотности распределения 
запасов не приводится в связи с конфиденциальностью 
данной информации. Накопленная эффективная компен-
сация отборов жидкости закачкой составляет 99%. с уче-
том приконтурного характера реализованной системы 
заводнения на объекте на сегодняшний день отмечается 
широкий интервал изменения пластового давления в зоне 
дренирования добывающих скважин – от 9,1 до 21,9 МПа 
при среднем значении 17,8 МПа.

Принимая во внимание факт снижения уровней до-
бычи нефти и жидкости при постоянном фонде скважин 
(до 46 и 80 тыс. т соответственно на последний год 
разработки), целесообразно было изучить динамику 
изменения продуктивности скважин. Для определения 
коэффициентов продуктивности скважин по жидкости 
на протяжении всего периода разработки рассматривае-
мого объекта привлечены материалы гидродинамических 
исследований скважин (ГДИс) методом восстановления 
давления (уровня). Для приведения коэффициентов про-
дуктивности всех добывающих скважин по жидкости 
в единое поле значений проведен пересчет этого пока-
зателя в удельный вид (Kпрод.уд, м

3/(сут∙МПа∙м)) с учетом 
вскрытой работающей нефтенасыщенной толщины пла-
ста по данным потокометрии на дату проведения каждого 
соответствующего гидродинамического исследования. 
Полученные результаты представлены на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что на протяжении всего периода 
разработки карбонатного объекта C2b–C1s удельный 

коэффициент продуктивности добывающих скважин 
по жидкости снижается с достижением минимальных 
значений в последние пять лет. Этот факт потребовал 
проведения статистического анализа промысловых дан-
ных для выявления факторов, определяющих полученные 
результаты, и их учета для повышения эффективности 
эксплуатации фонда скважин.

Рис. 1. График разработки объекта C2b–C1s

Рис. 2. Совмещенная карта текущего состояния разработки 
объекта C2b–C1s и распределения плотности остаточных за-
пасов нефти

Рис. 3. Динамика изменения удельного коэффициента продук-
тивности скважин по жидкости на объекте C2b–C1s
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3. Материалы и методы
3.1. геолого-промысловые исследования
В качестве исходной информации для анализа исполь-

зованы материалы гидродинамических и промыслового-
геофизических исследований, при обработке которых 
определены показатель эффективности – удельный 
коэффициент продуктивности скважины по жидкости 
(Kпрод.уд, м3/(сут∙МПа∙м)); геолого-промысловые параме-
тры – забойное давление (Pзаб, МПа), текущее пластовое 
давление (Pпл, МПа), скин-фактор (S, ед.), газовый фактор 
(G, м3/т), объемная обводненность продукции скважи-
ны (W, %). Интерпретация кондиционных материалов 
гидродинамических исследований произведена в моду-
ле Saphir программного продукта KAPPA Workstation 
(KAPPA Engineering, Франция). Газовый фактор оценен 
расчетным путем с учетом результатов прямых замеров, 
выполненных с помощью мобильной передвижной уста-
новки «АсМА-Т» (ооо «соЗАиТ», россия). Для каждого 
из параметров использовались данные по 91 наблюдению, 
полученному с 15 скважин в течение всего периода раз-
работки объекта C2b–C1s (табл. 2).

Представленные геолого-промысловые параметры 
в процессе разработки нефтяной залежи динамически 
меняются в зависимости от технологических режимов 
скважин, что должно, с теоретической точки зрения, 
способствовать изменению продуктивности скважин. 
Заметим, что параметры, характеризующие неоднород-
ность коллектора (например, расчлененность и коэффи-
циент песчанистости), не используются в ходе анализа 
из-за их статичности, обусловленной приуроченностью 
всех скважин к одному объекту разработки. Как следствие, 
значения этих параметров варьируют в узком диапазоне 
для значительной части фонда скважин, что не по-
зволяет оценить степень их влияния на коэффициент 
продуктивности.

3.2. Методы математической статистики
В ряде работ (Галкин и др., 2019; Ponomareva et 

al., 2021) отмечено, что применение методов математи-
ческой статистики позволяет эффективно решать задачи 
в области разработки и эксплуатации нефтяных место-
рождений. Их использование ограничивается только 
требованием к наличию достаточного количества про-
мысловых данных высокого качества. Представительная 
выборка фактических наблюдений (N = 91) по каждому 
из изучаемых параметров, представленных в табл. 2, 
позволяет выполнить статистическую обработку мате-
риалов для выявления факторов, оказывающих влияние 
на продуктивность скважин в условиях карбонатного 
коллектора. расчеты выполнены в программном про-
дукте Statistica (TIBCO, сША, https://www.statsoft.de/en/
data-science-applications/tibco-statistica/). 

Теснота связи между рассматриваемыми параметрами 
и ее направление устанавливаются на основе корреляци-
онного анализа, который предусматривает проведение 
специальных расчетов для определения коэффициента 
корреляции Пирсона r при заданном уровне значимо-
сти p = 0,05 (Галкин и др., 2019). Этот метод получил 
распространение для оценки корреляций не только 

между зависимой (в настоящей статье это показатель 
эффективности Kпрод.уд) и независимыми переменными 
(это геолого-промысловые параметры: Pзаб, Pпл, S, G, W), 
но и непосредственно между независимыми переменны-
ми. После завершения расчетов коэффициентов корреля-
ции для всех «пар» переменных результаты объединяются 
в таблицу – корреляционную матрицу, где на пересечении 
соответствующих строк и столбцов указываются связи 
между параметрами как по силе, так и по направлению 
(Ponomareva et al., 2021).

Для описания взаимосвязей коэффициента продук-
тивности скважин по жидкости с рассматриваемыми 
геолого-промысловыми параметрами используется по-
шаговый регрессионный анализ (Галкин, Колтырин, 2019; 
Щербаков и др., 2019). Применение метода позволяет 
получить многомерную зависимость между зависимым 
показателем и рядом независимых параметров, оказы-
вающих на него единовременное (комплексное) влияние 
(Галкин, Колтырин, 2019; Галкин и др., 2019). Построение 
этих многомерных зависимостей (моделей) позволяет 
не только научно обосновать набор параметров, оказыва-
ющих влияние на показатель эффективности, но и изучить 
приоритетность (порядок) и направление этого влияния 
(Щербаков и др., 2019). В общем виде порядок включе-
ния независимых переменных в модель при пошаговом 
регрессионном анализе следующий: на первом шаге в нее 
заносится параметр, оказывающий наибольшее влияние 
на показатель эффективности, на втором – оказывающий 
меньшее влияние, чем предыдущий, но большее, чем 
все другие независимые параметры в составе выборки. 
регрессионные коэффициенты определяются с помощью 
метода наименьших квадратов. По мере включения пара-
метров в многомерную модель дополнительно оценивает-
ся их вклад в коэффициент множественной корреляции R, 
являющийся характеристикой ее достоверности, при за-
данном уровне значимости p = 0,05.

Табл. 2. Характеристика параметров, определенных по ре-
зультатам гидродинамических и промыслово-геофизических 
исследований скважин. *Числитель – интервал изменения зна-
чений параметра, знаменатель – среднее значение параметра

Параметр Количество 
наблюдений, ед. 

Значение* 

Kпрод.уд, м3/(сут∙МПа∙м) 

91 

0,036 − 2,796

0,383 ± 0,415
 

Pзаб, МПа 
1,2 − 19,7

7,0 ± 4,0
 

Pпл, МПа 
7,2 − 23,2

15,8 ± 3,1
 

S, ед. 
−6,6 − 32,5

0,3 ± 7,0
 

G, м3/т 
20,6 − 248,7

82,1 ± 43,5
 

W, % 
0,0 − 96,4

25,7 ± 29,0
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4. результаты и их обсуждение
4.1. Оценка влияния геолого-промысловых 

параметров на продуктивность скважин на основе 
корреляционного анализа

Для выявления основных зависимостей между удель-
ным коэффициентом продуктивности скважин по жид-
кости и геолого-промысловыми параметрами построена 
корреляционная матрица (табл. 3). 

В результате анализа корреляционной матрицы уста-
новлена только одна статистически значимая прямая 
связь Kпрод.уд с геолого-промысловыми параметрами – с за-
бойным давлением при r = 0,49. Все другие корреляции 
показателя эффективности с Pпл, S, G, W – слабые, ста-
тистически не значимые (r меняется от –0,02 до 0,04). 
При этом наблюдается наличие значимых корреляций 
непосредственно между геолого-промысловыми пара-
метрами, а именно прямые связи текущего пластового 
давления с забойным давлением (r = 0,46), скин-фактором 
(r = 0,22) и газовым фактором (r = 0,37).

стоит отметить, что все линейные корреляции, пред-
ставленные в табл. 3, получены для полной выборки 
наблюдений и не учитывают, например, вероятные 
взаимосвязи параметров при различных диапазонах их 
значений. В связи с этим выполнен более детальный 
анализ зависимостей между Kпрод.уд и Pзаб, Pпл, S, G, W на ос-
нове подхода, используемого другими исследователями 

при решении схожих задач (Щербаков и др., 2019). Полная 
выборка данных ранжирована по убыванию значений 
Kпрод.уд, после чего построена зависимость между пятью 
максимальными значениями показателя эффективности 
и соответствующими им значениями параметров Pзаб, 
Pпл, S, G, W в отдельности с определением коэффициента 
корреляции r. По аналогии по нарастающей выборке 
до N = 91 построены последующие зависимости, после 
чего выполнен анализ динамики изменения накопленного 
коэффициента r для каждого геолого-промыслового па-
раметра. обобщенные результаты применения подхода 
применительно к параметрам Pзаб, Pпл, S, G, W представ-
лены на рис. 4.

особый интерес представляет зависимость, представ-
ленная на рис. 4б, согласно которой практически для всего 
диапазона Kпрод.уд отмечается обратная связь с пластовым 
давлением, хотя теоретически лучшее энергетическое 
состояние пласта должно способствовать повышению 
добывных возможностей скважин (Поплыгин и др., 2016). 
Это объясняется сложным геологическим строением 
рассматриваемой залежи: объект неоднородный, сильно 
расчлененный, с различным распределением нефтенасы-
щенных толщин. Все пропластки приурочены к единому 
объекту разработки и, соответственно, совместно вскрыты 
перфорацией. Как следствие, процесс дренирования за-
пасов в таких условиях отличается от процесса в условиях 
для однородного пласта: для каждого из пропластков 
характерны индивидуальные продуктивные и энергети-
ческие характеристики, соотношение и степень проявле-
ния которых в пластовой системе динамично меняются 
на протяжении разработки. Из-за технологических осо-
бенностей проведения гидродинамических исследований 
(как правило, изучается вскрытый перфорацией интервал 
пласта целиком, в том числе с целью минимизации потерь 
добычи нефти) дифференциация и детальный анализ 
продуктивных и энергетических характеристик отдель-
ных пропластков в настоящей статье не представляются 

Рис. 4. Динамика изменения накопленного коэффициента корреляции r между Kпрод.уд и геолого-промысловым параметром: а) Pзаб; 
б) Pпл; в) S; г) G; д) W

Табл. 3. Корреляционная матрица. Примечание: красным цве-
том показаны статистически значимые корреляции (p < 0,05)

Параметр Kпрод.уд Pпл Pзаб S G W 
Kпрод.уд 1,00 –0,02 0,49 –0,02 0,00 0,04 
Pпл  1,00 0,46 0,22 0,37 0,13 
Pзаб   1,00 0,09 0,17 0,01 
S    1,00 –0,02 0,18 
G     1,00 0,05 
W      1,00 
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возможным. однако полученные по результатам интер-
претации материалов гидродинамических исследований 
значения пластового давления достоверно отражают 
энергетическое состояние продуктивного пласта в целом 
в зонах дренирования скважин, являются кондиционными, 
что подразумевает целесообразность их учета при про-
ведении статистического анализа.

следует отметить, что для условий рассматриваемой 
нефтяной залежи влияние факта снижения пластового 
и забойного давлений в добывающих скважинах ниже 
давления насыщения нефти газом (Рнас) на продуктив-
ность добывающих скважин не отмечается. В частности, 
средние значения Kпрод.уд статистически не отличают-
ся (p > 0,05) при различных Рпл и Рзаб относительно 
Рнас (табл. 4), что установлено с помощью t-критерия 
стьюдента при критическом p = 0,05 (Галкин и др., 2019). 
Поэтому влияние снижения пластового и забойного давле-
ний ниже давления насыщения нефти газом на продуктив-
ность скважин далее не рассматривается.

Из рис. 4 видно, что коэффициенты r по мере умень-
шения Kпрод.уд для всех геолого-промысловых параметров 
изменяются в широком диапазоне: для Рзаб – от –0,85 
до 0,55; для Рпл – от –0,79 до 0,05; для S – от –0,35 
до 0,00; для G – от –0,67 до 0,07; для W – от –0,05 до 0,53. 
Полученные результаты указывают на необходимость про-
ведения дальнейшего анализа для определения степени 
влияния геолого-промысловых параметров на величину 
Kпрод.уд по причине невозможности сделать корректные 
выводы о наличии или отсутствии взаимосвязей только 
на основании данных в составе корреляционной матрицы. 
Это возможно сделать с помощью проведения пошагового 
регрессионного анализа на базе построения многомерных 
статистических моделей.

4.2. Оценка влияния геолого-промысловых 
параметров на продуктивность скважин на основе 
пошагового регрессионного анализа

Для выделения геолого-промысловых параметров, 
оказывающих комплексное влияние на продуктивность 
скважин в условиях карбонатного коллектора, методом 
пошагового регрессионного анализа с включением пере-
менных построена многомерная статистическая модель 
для всей имеющейся выборки наблюдений (N = 91):

 (2)
при R = 0,560; p < 10–5.

Это уравнение включает в себя только два пара-
метра – забойное давление (прямая связь) и текущее 
пластовое давление (обратная связь). Изменение коэф-
фициента множественной корреляции по мере включения 
геолого-промысловых параметров в модель происходило 

в соответствии с уравнением регрессии (слева направо): 
R = 0,487; 0,560. соответственно, первоочередное влияние 
на Kпрод.уд оказывает величина забойного давления. 

Каждая статистическая модель применима только 
в интервале значений соответствующих параметров, ис-
пользованных для ее построения. В частности, модель (2) 
применима при следующих условиях: Pзаб = 1,2–19,7 МПа, 
Pпл = 7,2–23,2 МПа. Тем не менее модель (2) характери-
зуется невысоким коэффициентом множественной корре-
ляции (R = 0,560) и, как следствие, недостаточно точно 
описывает величину Kпрод.уд.

По мере снижения удельного коэффициента продук-
тивности скважин преобладающее влияние на его вели-
чину могут оказывать различные геолого-промысловые 
параметры. Для изучения этого вопроса используется 
подход, согласно которому выборка данных ранжируется 
по Kпрод.уд в порядке убывания, после чего методом поша-
гового регрессионного анализа строится первая много-
мерная модель между пятью максимальными значениями 
Kпрод.уд и соответствующими им геолого-промысловыми 
параметрами с определением коэффициента множествен-
ной корреляции R. Аналогично по нарастающей выборке 
выполняется построение всех последующих зависимостей 
до минимального значения Kпрод.уд при N = 91, после чего 
исследуются все разработанные модели. с применени-
ем описанного подхода построено 87 статистических 
моделей, проведен анализ встречаемости в их составе 
геолого-промысловых параметров (рис. 5а). основными 
параметрами, входящими в многомерные модели, явля-
ются Pзаб (частота включения – 0,943 д. ед, представлен 
в 82 моделях), W (частота – 0,897 д. ед., 78 моделей) и Pпл 
(частота – 0,885 д. ед., 77 моделей). Параметры S и G 
встречались только в нескольких моделях (частота вклю-
чения – 0,184 и 0,092 д. ед. соответственно).

Принимая во внимание тот факт, что при построении 
многомерных моделей важное значение имеет порядок 
включения того или иного параметра в зависимость 
(Щербаков и др., 2019), выполнен соответствующий 
анализ, результаты которого обобщены в графическом 
виде на рис. 5б. отмечается явная очередность (приори-
тетность) включения нескольких геолого-промысловых 
параметров в статистическую модель. Так, Pзаб является 
доминирующим параметром, оказывающим основное 
влияние на величину Kпрод.уд (порядок 1 в 62 моделях), 
второстепенное влияние при этом оказывают Pпл (порядок 
2 в 57 моделях) и W (порядок 3 в 64 моделях).

На основании анализа частот встречаемости и порядка 
включения геолого-промысловых параметров в многомер-
ные статистические модели можно отметить наибольшее 
влияние на величину Kпрод.уд трех параметров: забойного 

Табл. 4. Результаты сопоставления средних значений Kпрод.уд при различных Рпл и Рзаб относительно Рнас с использованием t-критерия 
Стьюдента (при p = 0,05)

Параметр N1, ед. 
(менее Рнас) 

N2, ед. 
(более Рнас) 

Среднее значение Kпрод.уд, 
м3/(сут∙МПа∙м) (менее Рнас) 

Среднее значение Kпрод.уд, 
м3/(сут∙МПа∙м) (более Рнас) 

�

p 

Рпл 16 75 0,391 ± 0,663 0,382 ± 0,347 
0,086

0,932
 

Рзаб 84 7 0,363 ± 0,415 0,631 ± 0,344 
−1,658

0,101
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давления, пластового давления и обводненности про-
дукции (частота встречаемости в моделях превышает 
0,88 д. ед. при порядке включения от первого до третьего 
соответственно).

следующим шагом стало построение зависимости 
между накопленным коэффициентом множественной 
корреляции R и Kпрод.уд (рис. 6) для визуализации и по-
следующего выделения диапазонов (областей) изменения 
удельного коэффициента продуктивности скважин, для ко-
торых, вероятно, характерны индивидуальные взаимосвя-
зи с исследуемыми геолого-промысловыми параметрами.

Из анализа рис. 6 видно, что отчетливо выделяются 
следующие три области:

• область I, где Kпрод.уд меняется от 2,796 до 0,733 
м3/ (сут∙МПа∙м), характеризуется наиболее высо-
ким значением R с низким темпом его изменения;

• область II, где Kпрод.уд меняется изменяется от 0,632 
до 0,224 м3/(сут∙МПа∙м), характеризуется интен-
сивным снижением R;

• область III, где Kпрод.уд меняется от 0,203 до 0,036 
м3/(сут∙МПа∙м), характеризуется изменением 
тренда R с отрицательного на положительный.

Для каждого из выделенных диапазонов изме-
нения Kпрод.уд с помощью построения многомерных 

статистических моделей дано математическое описание: 
область I описана соотношением (3), область II – (4), об-
ласть III – (5).

Область I:

 (3)
при R = 0,863; p = 0,0038.

В области I параметром, оказывающим основное влия-
ние на Kпрод.уд, является Pпл (обратная связь), что подтверж-
дается его первоочередным порядком включения в модель. 
Изменение коэффициента множественной корреляции 
по мере включения геолого-промысловых параметров 
в модель происходило в соответствии с уравнением 
регрессии (слева направо): R = 0,659; 0,863. Модель (3) 
применима при следующих условиях: Pпл = 11,6–18,0 
МПа; Pзаб = 5,9–14,8 МПа.

Область II:

 (4)
при R = 0,714; p = 0,0007.

В области II зависимость Kпрод.уд от геолого-промыс-
ловых параметров более сложная, отмечена комплексная 
взаимосвязь его величины с Pзаб (прямая связь), W, S и G 
(все – обратная связь), что указывает на важную роль 
процессов продвижения фронта воды, кольматации кол-
лектора и разгазирования нефти на продуктивные свой-
ства скважин. Изменение коэффициента множественной 
корреляции по мере включения геолого-промысловых 
параметров в модель происходило в соответствии с урав-
нением регрессии (слева направо): R = 0,526; 0,656; 0,699; 
0,714. Модель (4) применима при следующих условиях: 
Pзаб = 1,2–19,7 МПа; W = 0,0–94,8 %; S = –6,5…32,5 ед.; 
G = 24,3–248,7 м3/т.

Область III:

 (5)
при R = 0,695; p < 10–5.

область III характеризуется минимальными значения-
ми Kпрод.уд, на значения которых оказывают влияние как Pпл 
(обратная связь), так и Pзаб (также обратная связь). Это, 
вероятно, свидетельствует о слабой гидродинамической 
связи скважин, относящихся к данной группе, с областью 
питания (прекращение притока жидкости из отдельных 
участков пласта по мере увеличения забойного давления 
в скважине). Изменение коэффициента множественной 
корреляции по мере включения геолого-промысло-
вых параметров в модель происходило в соответствии 
с уравнением регрессии (слева направо): R = 0,611; 
0,695. Модель (5) применима при следующих условиях: 
Pпл = 7,9–20,5 МПа; Pзаб = 3,2–19,5 МПа.

В целом выполненная дифференциация исходной вы-
борки данных для построения многомерных моделей, опи-
сывающих величину Kпрод.уд на основе параметров эксплу-
атации скважин, позволила построить три качественные 
статистически значимые зависимости: R = 0,695–0,863 
при p < 0,05. сопоставление модельных и фактических 
значений Kпрод.уд как до дифференциации исходной выбор-
ки (уравнение (2), модель М1), так и после нее (уравнения 
(3)–(5), модели М2.1–М2.3) приведено на рис. 7.

совместное рассмотрение соотношений (3)–(5) по-
зволило несколько улучшить качество оценки Kпрод.уд 

Рис. 5. Результаты анализа встречаемости геолого-промыс-
ловых параметров в многомерных статистических моделях 
для оценки Kпрод.уд: а) частота встречаемости; б) порядок 
включения параметров в модель

Рис. 6. Динамика изменения накопленного коэффициен-
та множественной корреляции R при построении много-
мерных моделей для оценки Kпрод.уд (справа налево): об-
ласть I – Kпрод.уд = 2,796–0,733 м3/(сут∙МПа∙м); область 
II – Kпрод.уд = 0,632–0,224 м3/(сут∙МПа∙м); область III – Kпрод.уд = 
0,203–0,036 м3/ (сут∙МПа∙м)
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по известным геолого-промысловым параметрам отно-
сительно уравнения (2), на что указывает как значение 
коэффициента корреляции r (0,953 против 0,560), так 
и угловых коэффициентов (0,904 против 0,313). Кроме 
того, дифференциация выборки наблюдений на области 
I–III позволила снизить среднюю абсолютную погреш-
ность оценки Kпрод.уд с 0,208 до 0,079 м3/(сут∙МПа∙м), 
относительную погрешность – с более чем 100 до 22,3%.

с учетом геологических особенностей рассмотрен-
ного в статье объекта разработки C2b–C1s и полученных 
математических зависимостей сформированы критерии 
применимости статистических моделей для условий кар-
бонатных коллекторов нефтяных месторождений (табл. 5).

Таким образом, статистический анализ материалов, 
полученных в течение периода разработки нефтяной за-
лежи одного из месторождений Пермского края, позволил 
не только выявить и ранжировать основные геолого-про-
мысловые параметры, оказывающие влияние на добыв-
ные возможности скважин в карбонатном коллекторе, 
но и оценить направление этих связей, а также выполнить 
математическое описание значений удельного коэффици-
ента продуктивности скважин по жидкости при различных 

диапазонах изменения этого показателя. Полученные 
в ходе исследования результаты позволяют принимать 
эффективные технологические решения как на стадии 
проектирования разработки, так и на стадии эксплуатации 
реальных добывающих скважин в карбонатных коллек-
торах, соответствующих сформированным критериями 
применимости статистических моделей. В частности, 
выявленные закономерности могут быть использованы 
при формировании технологических режимов эксплуата-
ции скважин для обоснования их начальных или регули-
рования текущих параметров, а также для планирования 
и своевременной реализации оптимизационных программ 
геолого-технических мероприятий.

Заключение
В ходе исследования получены следующие основные 

выводы и результаты.
1. Применение методов математической статисти-

ки позволило установить и исследовать основные за-
кономерности между продуктивностью добывающих 
скважин и геолого-промысловыми параметрами, ха-
рактеризующими состояние разработки карбонатного 

Рис. 7. Сопоставление прогнозных (модельных) и фактических значений Kпрод.уд: а) полная выборка наблюдений (модель М1); диффе-
ренциация выборки наблюдений (модели М2.1–М2.3)

Табл. 5. Критерии применимости статистических моделей для условий карбонатных коллекторов нефтяных месторождений. 
*Значение, полученное по данным ГДИС в ходе расчетов коэффициентов продуктивности скважин по жидкости

Параметр Диапазон применимости 
Общие геологические критерии (фактические данные объекта C2b–C1s) 

Тип нефтяной залежи Пластовая, подстилаемая водой 
Литология коллектора Карбонатный (известняки, доломиты) 
Расчлененность, ед. 1–34 
Коэффициент песчанистости, д.ед. 0,30–0,45 
Эффективная нефтенасыщенная толщина, м 3,4–28,7 
Проницаемость*, ×10–3 мкм2 1–270 

Критерии эксплуатации скважин (по данным статистического моделирования) 
Уравнение (3) – R = 0,863; p = 0,0038: 
Kпрод.уд = 2,796–0,733 м3/(сут∙МПа∙м) 

Пластовое давление, МПа 11,6–18,0 
Забойное давление, МПа 5,9–14,8 

Уравнение (4) – R = 0,714; p = 0,0007: 
Kпрод.уд = 0,632–0,224 м3/(сут∙МПа∙м) 

Забойное давление, МПа 1,2–19,7 
Обводненность, % 0,0–94,8 
Скин-фактор, ед. –6,5…32,5 
Газовый фактор, м3/т 24,3–248,7 

Уравнение (5) – R = 0,695; p < 10–5: 
Kпрод.уд = 0,203–0,036 м3/(сут∙МПа∙м) 

Пластовое давление, МПа 7,9–20,5 
Забойное давление, МПа 3,2–19,5 
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коллектора, на примере одного из нефтяных месторож-
дений Пермского края.

2. В результате анализа частоты встречаемости гео-
лого-промысловых параметров и порядка их включения 
в многомерные статистические модели установлено, 
что наибольшее влияние на удельный коэффициент про-
дуктивности добывающих скважин по жидкости оказыва-
ют три параметра: забойное давление, пластовое давление 
и обводненность продукции (параметры перечислены 
по уменьшению степени влияния).

3. Исследование динамики изменения накопленного 
коэффициента множественной корреляции при постро-
ении статистических моделей позволило выделить три 
диапазона (области) изменения удельного коэффициен-
та продуктивности скважин, для которых характерны 
индивидуальные взаимосвязи с геолого-промысловыми 
параметрами:

• область I – Kпрод.уд составляет 2,796–0,733 
м3/ (сут∙МПа∙м), влияющие на его величину параметры – 
пластовое давление (обратная связь), забойное давление 
(прямая связь);

• область II – Kпрод.уд составляет 0,632–0,224 
м3/ (сут∙МПа∙м), влияющие на его величину параметры – 
забойное давление (прямая связь), обводненность про-
дукции, скин-фактор и газовый фактор (обратная связь);

• область III – Kпрод.уд составляет 0,203–0,036 
м3/ (сут∙МПа∙м), влияющие на его величину параметры – 
пластовое и забойное давления (обратная связь).

4. Дифференцированно построенные многомерные 
статистические модели в разрезе выделенных областей 
I–III позволили с достаточно высокой степенью достовер-
ности воспроизвести динамику изменения Kпрод.уд на про-
тяжении периода разработки нефтяной залежи по факти-
ческим геолого-промысловым параметрам: совокупный 
коэффициент корреляции r прогнозных и фактических 
значений составил 0,953; средняя абсолютная и отно-
сительная погрешность оценки – 0,079 м3/(сут∙МПа∙м) 
и 22,3% соответственно. с учетом геологических особен-
ностей рассмотренной нефтяной залежи и полученных 
математических зависимостей сформированы критерии 
применимости статистических моделей для условий кар-
бонатных коллекторов нефтяных месторождений.

5. результаты исследования и подходы, используемые 
для обработки геолого-промысловой информации, могут 
быть применены на карбонатных объектах нефтяных 
месторождений, соответствующих сформированным 
критериям применимости статистических моделей, 
для обоснования начальных или регулирования теку-
щих технологических режимов эксплуатации скважин, 
а также при планировании и реализации оптимизаци-
онных программ геолого-технических мероприятий. 
Перспективными направлениями дальнейших работ 
являются детальный анализ влияния на добывные воз-
можности скважин в карбонатных коллекторах дефор-
мационных процессов и свойств флюида при различных 
геолого-технологических условиях.
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abstract. Well productivity index is one of the most 
important indicators for the development of carbonate 
reservoirs of oil fields, control and maintenance of high values 
of which determines the levels of hydrocarbon production. 
Determination of the complex influence of geological and 
technological factors on production capabilities of wells 
remains an actual direction of research in the field of oil 
producing. The present paper is devoted to improving the 
efficiency of production wells in a carbonate reservoir oil 
deposit based on the results of evaluation and consideration of 
the relationship between the productivity index and geological 
and field parameters such as reservoir pressure, bottomhole 
pressure, skin-factor, gas-oil ratio, water cut, using statistical 
methods of analysis. At the stage of preparation of initial data 
the materials of hydrodynamic and production-geophysical 
studies performed on the wells during the whole period of 
development of oil reservoir of one of the fields of Perm 
region were involved. The analysis of the obtained data sample 
with the use of statistical methods allowed us to study the 
relationships between the specific well productivity index 
and the considered geological and production parameters. 
Multivariate statistical models were developed using step-
by-step regression analysis, collectively demonstrating the 
predominant influence of bottomhole pressure, reservoir 
pressure and water cut on the specific well productivity index 
based on the frequencies of occurrence of parameters and 
the order of their inclusion in the model. The study of the 
dynamics of changes in the accumulated multiple correlation 
coefficient during the development of statistical models 
allowed us to identify the ranges (areas) of change in the values 
of the specific well productivity index, which are characterized 
by individual correlations with geological and production 
parameters described by the corresponding mathematical 
dependencies. The developed models are characterized by 
high quality, which is confirmed by their statistical evaluations 
when comparing forecast and factual values of specific well 
productivity index. The criteria of applicability of models for 
conditions of carbonate reservoirs of oil fields are formed. The 
results of the study can be used for justification and regulation 
of technological modes of well operation, planning programs 
of optimization measures.

Keywords: well productivity index, carbonate reservoir, 
reservoir pressure, bottomhole pressure, water cut
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