
Значительная часть месторождений на террито�
рии Соликамской депрессии находится или вступает
в завершающую стадию разработки. Для выполне�
ния проектных показателей на месторождениях
применяются методы повышения нефтеотдачи
(ПНП) – гидравлический разрыв пласта (ГРП), за�
резка боковых стволов (ЗБС), радиальное бурение
(РБ), соляно�кислотные обработки (СКО) призабой�
ной зоны пласта [1–13]. Анализируя применение ме�
тодов ПНП на этих месторождениях в 2010–2018 гг.
(726 операций), можно отметить снижение со време�
нем прироста начального дебита скважин по нефти
после ПНП (рис. 1), что связано с существенной вы�
работкой извлекаемых запасов нефти.

Наибольший средний прирост начального деби�
та скважин по нефти 13 т/сут достигается ЗБС при
среднем по всем методам 9,5 т/сут. ЗБС позволяет
охватить разработкой остаточные запасы углево�
дородов, избежать строительства новых скважин
и, как следствие, обустройства новых выкидных
линий и промысловых трубопроводов.

Рис. 1. Средний начальный прирост дебита по нефти в скважи"
нах месторождений Соликамской депрессии

Fig. 1. Average initial increase in oil production rate in wells of the
Solikamskaya depression fields

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 5. 93–99
Щербаков А.А., Хижняк Г.П., Галкин В.И. Прогнозирование коэффициента продуктивности скважин с боковым стволом ...

93DOI 10.18799/24131830/2019/5/272

УДК 622.276.346

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПРОДУКТИВНОСТИ СКВАЖИН 
С БОКОВЫМ СТВОЛОМ (НА ПРИМЕРЕ УНЬВИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ)

Щербаков Александр Анатольевич1, 
aleksandr.a.shcherbakov@gmail.com

Хижняк Григорий Петрович1, 
xgp@mail.ru

Галкин Владислав Игнатьевич1, 
vgalkin@pstu.ru
1 Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 

Россия, 614990, г. Пермь, Комсомольский пр., 29.

Актуальность. Многие месторождения Соликамской депрессии Пермского края характеризуются завершающей стадией разра/
ботки и имеют высокий коэффициент извлечения нефти, близкий к проектному, высокую обводненность добываемой продук/
ции, ухудшение технико/экономических показателей добычи. Для выполнения проектных показателей на месторождениях при/
меняются различные методы повышения нефтеотдачи. Анализ их применения показывает, что наибольший средний прирост на/
чального дебита скважин по нефти достигается путем зарезки боковых стволов. При обосновании расположения бокового ство/
ла в интервале продуктивного пласта одним из основных показателей дальнейшей эффективности работы скважины является
начальный коэффициент продуктивности скважины по нефти.
Цель: разработать методику прогнозирования коэффициента продуктивности по нефти скважин с боковым стволом с учетом
геолого/технологических характеристик объекта.
Объекты: бобриковские терригенные отложения Уньвинского месторождения Соликамской депрессии.
Методы: корреляционный и регрессионный анализ, основанный на данных геофизических и гидродинамических исследований
скважин, значениях фильтрационно/емкостных свойств пласта, физико/химических свойств нефти, а также геолого/технологи/
ческих показателях.
Результаты. Разработанная методика позволяет оценивать значения коэффициента продуктивности по нефти скважин с боко/
вым стволом на основе результатов геофизических и гидродинамических исследований скважин, значений фильтрационно/ем/
костных свойств пласта, физико/химических свойств нефти, а также геолого/технологических показателей с помощью пошаго/
вого регрессионного анализа и разделения исходных данных значений коэффициента продуктивности по нефти на классы на ос/
нове его зависимости от коэффициента детерминации. Установлено, что при значениях Кпрод.н10 основное влияние на коэффи/
циент продуктивности по нефти скважин с боковыми стволами оказывают технологические показатели – зенитный угол  боко/
вого ствола в интервале продуктивного пласта и длина Lст ствола скважины в пласте, что говорит о возможности регулирования
процесса довыработки запасов нефти изменением этих параметров.
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ЗБС активно применяется на месторождениях
Соликамской депрессии. В 2010–2018 гг. в добы�
вающих скважинах проведено 165 операций, из
которых основная часть – 80 % – в терригенных
тульских и бобриковских залежах (табл. 1), из них
30 % приходится на Уньвинское месторождение.

Таблица 1. Показатели ЗБС на месторождениях Соликамской
депрессии

Table 1. Sidetracking in wells of the Solikamskaya depression fields

Все ЗБС проводились на фонде скважин, выве�
денных из эксплуатации.

Начальный дебит по нефти после ЗБС с каждым
годом снижается. Так, в 2010 г. в терригенных
коллекторах начальный дебит составлял в среднем
23,8 т/сут, к 2017 г. снизился до 5,6 т/сут.

Задача прогноза начального дебита скважины
является актуальной, ей посвящен ряд работ
[14–20]. Так, в [14] предложено уравнение для
прогноза дебитов новых скважин на территории
Предуральского краевого прогиба:

qж0=A+APPпл/Pнас+Aн+Ahh+AKпKп+Akk+Ajk/н,    (1)
где A, Ap, A, Ah, AKп, Ak, Aj – коэффициенты, опреде�
ляемые для конкретных геолого�технологических
условий разработки (табл. 2); Pпл – пластовое да�
вление, МПа; Pнас – давление насыщения, МПа;
н – динамическая вязкость нефти, мПа·с; h – тол�
щина пласта, м; Kп – пористость, %; k – проница�
емость, мкм2.

Таблица 2. Коэффициенты уравнения (1) по отложениям

Table 2. Coefficients of equation (1) by deposits 

Однако ввиду существенного роста выработки
запасов нефти и увеличения доли трудноизвлекае�
мых запасов с 2011 г. значения начальных факти�
ческих дебитов значительно ниже рассчитывае�
мых по уравнению (1).

При обосновании расположения бокового ство�
ла в интервале продуктивного пласта одним из ос�
новных показателей дальнейшей эффективности
работы скважины является начальный коэффици�
ент продуктивности скважины по нефти (Kпрод.н).
В работе для прогнозной оценки Kпрод.н использова�
ны данные по ЗБС в бобриковских терригенных от�
ложениях 40 скважин Уньвинского месторожде�
ния. Исходной информацией послужили результа�
ты геофизических и гидродинамических исследо�
ваний, значения фильтрационно�емкостных
свойств пласта, физико�химические свойства неф�
ти, а также геолого�технологические показатели,
по которым формируется исходная выборка.

При анализе исследовались следующие параме�
тры: толщина пласта hпл, м; эффективная нефтена�
сыщенная толщина hэф.н, м; количество пропласт�
ков Nпропл, шт; пористость Kп, %; проницаемость по
ГИС kпр ГИС, мкм2; проницаемость по ГДИ kпр ГДИ,
мкм2; плотность запасов зап, т/м2; текущая нефте�
насыщенность Kн, %; динамическая вязкость ,
мПа·с; плотность , т/м3; зенитный угол бокового
ствола в интервале продуктивного пласта , град;
длина ствола скважины в пласте Lст, м; расстояние
до забоя ближайшей нагнетательной скважины Lн,
м; расстояние до забоя ближайшей добывающей
скважины Lд, м.

Для всех параметров исходной выборки постро�
ены корреляционные поля (табл. 3) [21–23]. Ана�
лиз данных полей в совокупности со значениями
коэффициента корреляции (r) показал степень
влияния параметров на коэффициент продуктив�
ности скважин по нефти.

Таблица 3. Корреляционная матрица для выборки бобриковских
терригенных отложений Уньвинского месторождения

Table 3. Correlation matrix for a sample of Bobrikovskiy terrige"
nous deposits of the Unvinskoe field

Примечание: в числителе – значение коэффициента корреляции
r, в знаменателе – уровень статистической значимости p. При
p<0,05 (выделены красным цветом) корреляционные связи ста"
тистически значимы.

Note: the correlation coefficient r value is in the numerator, the stati"
stical significance level p is in the denominator. The correlation rela"
tionships are statistically significant at p<0,05 (in red).

Из корреляционной матрицы видно наличие
статистически значимых корреляционных связей

Параметр
Parameter

hэф.н

hef.thick

kпр ГДИ

k WT

зап

res
···

Kн

So
 Lст

Lb

Kпрод.н

Jo

hэф.н

hef.thick
1,00

0,19
0,247

0,54
0,000

···
0,37

0,017
0,40

0,010
0,38

0,017
0,50

0,001
kпр ГДИ

kWT
1,00

0,34
0,034

···
0,39

0,014
0,63

0,000
0,61

0,000
0,72

0,000
зап

res
1,00 ···

0,56
0,000

0,40
0,010

0,47
0,002

0,54
0,000

··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···
Кн

So
··· 1,00

0,66
0,000

0,60
0,000

0,71
0,000

 ··· 1,00
0,77

0,000
0,75

0,000
Lст

Lb
··· 1,00

0,73
0,000

Отложения/Deposits A Ap A Ah AKп/A Ak Aj

Башкирские/Bashkir 2,2 11,8 –2,5 0,57 0,83 0 0

Визейские/Visean 25,6 0 0 0,8 0 0 0,016

Турнейско�фаменские
Tournaisian and Famennian

16 0 –2,4 1,79 0,83 0 0

Показатель 
Parameter

Ти
п 

ко
лл

.
Co

ll.
 ty

pe

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Количество
ЗБС, скв. 
Sidetracking
number, wells

те
рр

.
te

rr
.

13 27 32 19 19 7 8 4 2

ка
рб

.
ca

rb
.

3 1 7 4 2 9 4 4 0

Средний на�
чальный де�
бит скважи�
ны по нефти
после ЗБС,
т/сут 
Average initi�
al oil produc�
tion rate af�
ter sidetrac�
king, t/day

те
рр

. 
te

rr
.

23,8 17,7 15,1 14,4 8,2 9,8 8,5 5,6 11,5

ка
рб

. 
ca

rb
.

13,6 15,4 9,9 32,6 13,4 10,8 7,2 8,2 0
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коэффициента продуктивности с параметрами ,
Lст, kпр ГДИ, Kн, зап, hэф.н, Kп, kпр ГИС, Lн, hпл, Lд.

По всем значениям выборки с использованием
пошагового регрессионного анализа строится мно�
гомерное уравнение регрессии, в котором в каче�
стве зависимой переменной использовалось значе�
ние коэффициента продуктивности Kпрод.н, а неза�
висимыми – остальные параметры выборки:

KM
прод.н=–24,17+0,04+31,24kпр ГДИ+

+0,25Kн+0,38hэф.н–0,35Nпропл+0,11Lст,          (2)
при R2=0,84, F=27,83, Fк=6,33, где R2 – коэффици�
ент детерминации, F – критерий Фишера, Fк – кри�
тическое значение критерия Фишера.

Формирование очередности включения показа�
телей в уравнение регрессии происходило в после�
довательности, приведенной в (2). На первом шаге
формирования уравнения был включен показа�
тель  при r=0,75, R2=0,56. С добавлением следую�
щего показателя на каждом последующем шаге
коэффициент детерминации R2 увеличивался –
0,67; 0,75; 0,8; 0,82; 0,84.

Сопоставление фактических (KФ
прод.н) и рассчи�

танных по уравнению (2) модельных значений ко�
эффициента продуктивности (KМ

прод.н) свидетель�
ствует о значительном разбросе данных (рис. 2).
Абсолютная погрешность ср

абс составила
1,4 т/(сут·МПа), относительная ср

отн – 23,6 %.

Рис. 2. Сопоставление модельных и фактических значений
Kпрод.н

Fig. 2. Comparison of oil productivity ratio model and actual values

Анализ корреляционного поля показал, что оно
состоит из двух подчастей (классов). При значе�
ниях Kпрод.н<10 модельные и фактические значения
коэффициента продуктивности достаточно хорошо
контролируют друг друга, при Kпрод.н10 наблюда�
ется существенный разброс данных: значения KФ

прод.н

находятся в диапазоне 10–17 т/(сут·МПа), тогда
как модельные – только в интервале 11–15. Исхо�
дя из этого сделано предположение о том, что на
значения Kпрод.н в пределах этих классов действуют
различные показатели. Для подтверждения этого
предположения выполнен пошаговый регрессион�
ный анализ выборки следующим образом:

• данные выборки были ранжированы по значе�
нию Kпрод.н от минимального к максимальному;

• построено многомерное уравнение регрессии по
первым трем (N=3) значениям выборки
(табл. 4). Затем уравнение строится по первым
четырем (N=4) значениям, по первым пяти
(N=5) значениям и так далее до N=40.
Использование данного подхода позволило про�

следить в динамике влияние показателей на Kпрод.н

во всем диапазоне его изменения.

Таблица 4. Коэффициенты в многомерных уравнениях при по"
шаговом регрессионном анализе данных бобриков"
ских терригенных отложений Уньвинского место"
рождения

Table 4. Coefficients in multidimensional equations with step"by"
step regression analysis of data from Bobrikovskie terri"
genous deposits of the Unvinskoye field

Изменение коэффициента детерминации R2 по�
лученных уравнений представлено на рис. 3. До
N=27 значения R2 имеют тенденцию к уменьше�
нию и при этом характеризуются значительным
разбросом. Для N>28 наблюдается последователь�
ное, без резких скачков, увеличение значений R2

(рис. 3, а), при этом анализ построенных много�
мерных уравнений регрессии показывает, что фор�
мирование моделей начинается с технологических
показателей , Lст, тогда как до N=27 на первых
местах преобладали геологические показатели.
Таким образом, предположение о необходимости
разделения исходной выборки на два класса по
значению Kпрод.н=10 подтвердилось (рис. 2, 3, б).

Для каждого класса в отдельности получены
следующие регрессионные уравнения:
• 1 класс (Kпрод.н<10)

KM
прод.н=–18,777+0,233Kн+0,136Nпропл+

+18,149kпр ГДИ+0,994зап, 
R2=0,53, F=6,27, Fк=4,22;                   (3)

• 2 класс (Kпрод.н10)
KM

прод.н=18,057–0,013Lд+0,057K1н+0,186Lст–
–0,177hпл–2,868зап+3,579–0,127, 

R2=0,88, F=8,01, Fк=7,51.                 (4)
Сопоставление модельных значений коэффи�

циента продуктивности, рассчитанных по уравне�
ниям (3) и (4) для выделенных классов, с фактиче�
скими значениями, свидетельствует об увеличе�
нии точности прогноза коэффициента продуктив�
ности (рис. 4).

А б с о л ю т н а я п о г р е ш н о с т ь с о с т а в и л а
0,9 т/(сут·МПа), относительная – 17,3 %. Полу�

N
Свободный член

Absolute term
hэф.н

hef.thick

kпр ГДИ

k WT

зап

res
···

Kн

So
 Lст

Lb
R2

3 –8,873 ··· 0,456 0,994
4 0,121 0,008 ··· 1
··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···
37 –168,47 0,318 30,99 1,375 ··· 0,238 0,14 0,821
38 –169,031 0,308 30,63 1,382 ··· 0,233 0,148 0,835
39 –23,8 0,384 30,32 ··· 0,248 0,045 0,099 0,818
40 –24,17 0,38 31,24 ··· 0,25 0,04 0,11 0,835
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Таким образом, разработанная методика позво�
ляет оценивать значения коэффициента продук�
тивности по нефти скважин с боковым стволом на
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Таким образом, разработанная методика позво�
ляет оценивать значения коэффициента продук�
тивности по нефти скважин с боковым стволом на
основе результатов геофизических и гидродинами�
ческих исследований скважин, значений фильтра�
ционно�емкостных свойств пласта, физико�хими�
ческих свойств нефти, а также геолого�технологи�
ческих показателей с помощью пошагового регрес�
сионного анализа и разделения исходных данных
значений коэффициента продуктивности по нефти
на классы на основе его зависимости от коэффици�
ента детерминации.

Установлено, что при значениях Kпрод.н10 ос�
новное влияние на коэффициент продуктивности
по нефти скважин с боковыми стволами оказыва�
ют технологические показатели – зенитный угол 
бокового ствола в интервале продуктивного пласта
и длина Lст ствола скважины в пласте, что говорит
о возможности регулирования процесса довыра�
ботки запасов нефти изменением этих параметров.
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PREDICTION OF SIDETRACK WELLS PRODUCTIVITY INDEX (ON EXAMPLE OF THE UNVINSKOE FIELD)
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Relevance. Many fields of the Solikamskaya depression of the Perm Krai are characterized by the final stage of development and have
a high oil recovery rate, close to the project, high water cut, declining technical and economic production indicators. To achieve the pro/
ject indicators at the fields, various methods of enhanced oil recovery are used. The analysis of their application shows that the greatest
average increase in the initial oil production is achieved by sidetracking. When justifying the location of the sidetrack wellbore in the in/
terval of the productive layer, one of the main indicators of further well performance is the initial oil productivity index of the well.
The main aim of the research is to develop a methodology for predicting the oil productivity index for sidetracks, taking into account
geological and technological characteristics of the object.
Objects: Bobrikovskie terrigenous deposits of the Unvinskoye field of the Solikamskaya depression.
Methods: correlation and regression analysis based on the data of geophysical and hydrodynamic well studies, reservoir properties,
physical and chemical oil properties, as well as geological and technological indicators.
Results. The developed method allows estimating the values of oil productivity index for sidetracks based on the results of geophysical
and hydrodynamic well studies, reservoir properties, physical and chemical oil properties, as well as geological and technological indica/
tors using step/by/step regression analysis and oil productivity data values division into classes based on its dependence on the coeffici/
ent of determination. It was established that for J10 values the technological indicators – zenith angle  of the sidetrack in the reser/
voir interval and the length Lb of the borehole in the reservoir – affect most of all the oil productivity, which indicates the possibility of
controlling oil recovery by changing these parameters.
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