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Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки продуктивности месторождений Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции, сложенных карбонатным коллектором, на стадии составления проектной документации по 
разработке для определения рентабельности и стратегии эксплуатации объектов, в которых сосредоточены значитель-
ные по размерам запасы нефти, относящиеся к категории трудноизвлекаемых. Решение этой задачи позволяет расширить 
ресурсную базу региона и минимизировать риски при принятии управляющих решений. 
Цель: провести группирование объектов в карбонатных коллекторах с созданием методики отнесения объектов, выходящих 
из разведки, к категории высоко- или низкопродуктивных с использованием косвенных данных. 
Объекты: залежи нефти в карбонатных коллекторах Волго-Уральской нефтегазоносной провинции. 
Методы. При проведении группирования использован метод геолого-промыслового анализа, виды факторного анализа. 
Результаты. Установлено, что граничным значением коэффициента продуктивности залежей нефти в карбонатных кол-
лекторах, разделяющим месторождения на высоко- и низкопродуктивные, является значение, равное 10 т/сут/МПа. Показано, 
что разделение залежей по продуктивности обусловливается емкостно-фильтрационными и толщинными свойствами по-
род-коллекторов, а также условиями залегания пластов и свойствами пластовых флюидов. В среднем по высокопродуктив-
ным объектам эти параметры больше. Низкопродуктивные объекты в среднем имеют большие значения вязкости и плот-
ности пластовой нефти. Однако четко поставить в соответствие граничному значению коэффициента продуктивности 
граничное значение какого-либо параметра невозможно, так как продуктивность залежей характеризуется комплексом зна-
чений параметров пласта и насыщающих его флюидов и лишь определенный набор этих значений позволяет оценить ее. Со-
здана методика дифференциации объектов разработки в карбонатных коллекторах Волго-Уральской нефтегазоносной про-
винции по коэффициенту продуктивности на основе косвенных данных для решения задач выделения эксплуатационных объ-
ектов на многопластовых месторождениях; сравнения объектов при проведении анализа разработки и т. д.  
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Коэффициент продуктивности, нефть, карбонатные коллектора,  
эффективность разработки, геолого-физические свойства пород. 

 

Введение 

Известно, что коэффициент продуктивности (Kпрод) 
в обобщенном виде учитывает фильтрационно-
емкостные свойства нефтяных пластов и во многом 
определяет степень извлечения нефти из недр, до-
бывные возможности залежей, рентабельность разра-
ботки [1–12]. 

Значения продуктивности залежей используются 
при определении кондиционных значений емкостно-
фильтрационных свойств; дифференциации запасов; 
определении объектов эксплуатации; расчете показа-
телей разработки; мониторинге процесса нефтеизвле-
чения (по изменению коэффициента продуктивности 
можно изучать эффективность условий вскрытия и 
заканчивания скважин, эффективность методов воз-
действия на призабойную зону пласта, изменение со-
стояния призабойной зоны в процессе разработки); 
выборе мероприятий по регулированию и совершен-
ствованию процесса добычи нефти; определении 
важнейшего показателя фильтрационных способно-
стей пласта – коэффициента проницаемости, который 

широко используется при решении самых различных 
задач анализа и проектировании разработки залежей; 
расчете показателей разработки; определении режима 
работы скважин и т. д. [12–20]. Иначе говоря, диффе-
ренциация залежей по продуктивности с точки зрения 
выбора рациональной системы разработки имеет 
важное значение. Причем необходимо знать продук-
тивность залежей на стадии выхода месторождений 
из разведки. Однако эта стадия связана со слабой раз-
буренностью месторождений и, как следствие, с 
ограниченным количеством проведенных исследова-
ний скважин по гидродинамике, а также влиянием 
многочисленных «шумов», искажающих реальные 
свойства призабойной зоны в точке вскрытия ее 
скважиной из-за: загрязнения промывочной жидко-
стью пласта; образования высоковязких эмульсий; 
кольматации призабойной зоны пласта (ПЗП) в про-
цессе вскрытия пласта бурением. Восстановление 
первоначальных свойств пласта происходит крайне 
медленно.  

В этих условиях важным является устранение ис-
кажений реальной продуктивности через изучение 
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влияния различных геолого-технологических пара-
метров на изменение добывных возможностей сква-
жин. Причем параметры должны достаточно надежно 
определяться на стадии проведения испытаний сква-
жин на приток [21–24]. 

Методы и материалы 

В работах [25, 26] предложено разделение залежей 
нефти в карбонатах Волго-Уральской нефтегазонос-
ной провинции (ВУНГП) по эффективности разра-
ботки на средне- и низкопродуктивные. Граничным 
значением коэффициента продуктивности предложе-
но считать величину, равную 20 т/сут/МПа. В этих 
работах делается вывод, что при Kпрод≥20 т/сут/МПа 
эффективность разработки залежей в карбонатных 
коллекторах сопоставима с эффективностью разра-
ботки высокопродуктивных залежей, сложенных тер-
ригенным коллектором.  

В то же время анализ эффективности разработки 
многочисленных залежей, сложенных карбонатным 
коллектором, показывает, что при Кпрод до 10 т/сут/МПа 
залежи нефти характеризуются весьма высокими по-
казателями разработки, а процесс вытеснения в них 
идет аналогично вытеснению в терригенных коллек-
торах. И лишь при средних значениях продуктивно-
сти менее этой величины показатели разработки ха-
рактеризуются весьма низкими значениями. Разра-
ботка этих объектов ведется на естественных режи-
мах, а заводнение не приносит желаемых результатов. 
При этом конечная нефтеотдача к концу разработки 
этих объектов не превысит 15 %.  

В связи с этим граничной продуктивностью, раз-
деляющей высоко- и низкопродуктивные объекты в 
карбонатных коллекторах, должна быть принята про-
дуктивность, равная 10 т/сут/МПа. Именно при этом 
значении залежи наиболее четко разделяются на вы-
соко- и низкопродуктивные (рис. 2).  

Результаты и обсуждения 

Более чем по 400 залежам в карбонатных коллек-
торах ВУНГП были проведены расчёты на основе ис-
пользования одной из разновидности метода фактор-
ного анализа – метода главных компонент (МГК). 
В качестве аргументов использовались параметры, 
определение которых с достаточной степенью точно-
сти проводится на стадии выхода месторождений из 
разведки. Значения параметров по выбранным объек-
там представлены в табл. 1. 

Значения полученных первых четырех главных 
компонент имеют следующий вид:  

Z1 = –0,141Hэ + 0,034mг + 0,032mк + 0,214Kн +  

+ 0,002μн + 0,001μо –  

– 0,025ρн + 0,312Hзал – 0,056Pнас – 0,042G +  

+ 0,321Pпл + 0,170 Kпрон + 0,333tпл; (1) 

Z2 = 0,234Hэ – 0,012mг – 0,001mк + 0,020Kн +  

+ 0,400μн + 0,400μо +  

+ 0,109ρн + 0,007Hзал – 0,045Pнас + 0,039G +  

+ 0,029Pпл + 0,315Kпрон + 0,057tпл; (2) 

Z3 = 0,491Hэ – 0,047mг – 0,038mк + 0,027Kн +  

+ 0,084μн + 0,086μо –  

– 0,208ρн – 0,082Hзал +0,287Pнас + 0,383G –  

– 0,066Pпл + 0,113Kпрон – 0,079tпл; (3) 

Z4 = –0,102Hэ + 0,439mг + 0,441mк + 0,251Kн – 

0,035μн – 0,032μо –  

– 0,116ρн – 0,024Hзал – 0,087Pнас + 0,011G +  

+ 0,003Pпл + 0,200Kпрон + 0,038tпл. (4) 

Таблица 1.  Значения параметров объектов исследования 

Table 1.  Values of research objects parameters 

Параметр 

Parameter 

Значения параметров 

Parameter values 

мини-

мальное 
min 

среднее 

average 

макси-

мальное 
max 

Эффективная нефтенасыщенная 

толщина Hэ, м 
Net oil pay Hэ, m 

0,5 5,9 102,3 

Коэффициент пористости (по гео-

физике) mг, % 

Porosity factor (geophysics) mг, % 

3,0 13,3 24,2 

Коэффициент пористости (по кер-

ну) mк, % 

Porosity factor (by core) mк, % 

2,0 13,2 28,0 

Коэффициент нефтенасыщенно-

сти, Кн 
 

Oil saturation factor, Кн 

0,45 0,78 0,96 

Вязкость нефти μн, мПа·с  
Oil viscosity μн, mPa·s 

0,9 23,0 390,0 

Относительная вязкость нефти μо
 Specific oil viscosity μо 

0,7 16,3 229,0 

Плотность нефти ρн, кг/м3 

Oil density ρн, kg/m3 720 862 958 

Глубина залегания Hзал, м 

Occurrence depth Hзал, m 
230 1269 2570 

Давление насыщения Pнас, МПа 
Saturation pressure Pнас, MPa 

0,5 5,0 21,3 

Пластовый газовый фактор G, м3/т  

Formation gas-oil ratio G, m3/t 
1,8 25,0 207,0 

Начальное пластовое давление Pпл, 
МПа 

Initial reservoir pressure Pпл, MРa 

2,8 12,5 28,7 

Начальная пластовая температура 
tпл, К 

Initial reservoir temperature tпл, К 

278 298 327 

Коэффициент проницаемости 

Kпрон, 10–3 мкм2 

Permeability coefficient Kпрон, 10–3 

mkm2 

6 85 1065 

 
После использования МГК в осях главных компо-

нент (ГК) на основании установленной границы были 
выделены зоны приуроченности высоко- и низкопро-
дуктивных объектов (табл. 2).  

В зоне I все объекты являются высокопродуктив-
ными, в зонах III и IV – лишь часть. Зона II включает 
низкопродуктивные объекты. При попадании объекта 
в зоны I и II можно утверждать однозначно о принад-
лежности его к высоко- или низкопродуктивной 
группе. Более четкое разделение объектов зон III и IV 
по продуктивности получено после проведения дис-
криминантного анализа (рис. 1). 
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Рис. 1.  Распределение высоко- и низкопродуктивных 

объектов в осях канонических переменных y1–y2: 

 – объекты зоны I в осях главных компонент; 

,  – объекты зоны III в осях главных компо-

нент; ,  – объекты зоны IV в осях главных 

компонент; , ,  – высокопродуктивные 

объекты; ,  – низкопродуктивные объекты; 

 – граница высоко- и низкопродуктивных 

объектов; 97  – процент высоко- или низкопро-

дуктивных объектов в выделенных областях; Z1, 

Z2, Z3, Z4 – главные компоненты 

Fig. 1.  Distribution of highly- and non-productive facilities in 

the axes of the canonical variables y1–y2:  – 

facilities of zone I in the axes of the principal 

components; ,  – facilities of zone III in the axes 

of the main components; ,  – facilities of zone IV 

in the axes of the main components; , ,  – high 

productivity facilities; ,  – low-productivity 

facilities;  – the border of high- and low- 

productivity facilities; 97  – percentage of high- or 

low productivity facilities in the selected areas; Z1, 

Z2, Z3, Z4 – main components 

Таблица 2.  Интервалы изменения значений главных компонент зон высоко- и низкопродуктивных объектов 

Table 2.  Changes in the values of the main components of the zones of high and low productivity objects 

Оси главных компонент 

Principal component axes 

Главные компоненты 

Principal components 

Значения интервалов изменения значений главных компонент по зонам 

Values of the intervals of changes in the values of the main components by zones 

I II III IV 

Z1–Z2 
Z1 –2,0...0,7 0,7...4,0 0,7...4,0 –0,5...0,1 

Z2 –1,0...4,0 0,5...1,5 0,5... –1,0 0,7...0,4 

Z1–Z3 
Z1 0,7...4,0 –2,0...0,7 0,7...4,0 –0,5...0,1 

Z3 0,7...5,0 –1,0...5,0 –0,5...0,7 –0,1...0,5 

Z1–Z4 
Z1 0,7...4,0 2,0...0,7 0,7...4,0 –0,5...0,1 

Z4 0,7...2,0 –3,0...2,0 0,7... –0,7 –0,3...0,5 
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В осях канонических переменных y1–y2 процент 
высоко- или низкопродуктивных объектов в выде-
ленных областях составляет от 88 до 97 %, что явля-
ется высоким показателем. Для сравнения аналогич-
ная операция была проведена при граничных значе-
ниях Kпрод, равных 6, 8, 12, 14, 16, 18, 20 т/сут/МПа, 
откуда видно (рис. 2), что при значении 
Kпрод=10 т/сут/МПа объекты наиболее четко делятся 
на высоко- и низкопродуктивные. 

Анализ распределений, представленных на рис. 2, 
и уравнений канонических переменных (табл. 3) по-
казывает, что разделение залежей по продуктивности 
обусловливается как емкостно-фильтрационными, так 
и толщинными свойствами пластов, а также свой-
ствами пластовых флюидов и условиями залегания. В 
среднем по высокопродуктивным объектам эти пара-
метры больше. Низкопродуктивные объекты в сред-
нем имеют большие значения вязкости и плотности 
пластовой нефти. Однако четко поставить в соответ-
ствие граничному значению коэффициента продук-
тивности граничное значение какого-либо параметра, 
как видно из рис. 3, не представляется возможным. 
Иначе говоря, продуктивность залежей характеризу-
ется комплексом значений параметров пласта и 
насыщающих его флюидов и лишь определенный 
набор этих значений позволяет оценить ее. 

Таблица 3.  Уравнения канонических переменных y1–y2
 

для разделения залежей по продуктивности 

Table 3.  Equations of canonical variables y1–y2 for 
deposits separation by their productivity 

Для зоны 
III, IV в 

координатах 
For zone 

III, IV in 

coordinates 

Уравнение 
Equation 

Номер 

уравнения 
Equation 

number 

Z1–Z2

 

y1 = 46,5 + 0,052Hэ + 0,058mк – 
– 7,05Kн + 0,12μо –  

– 0,004ρн – 0,128tпл – 0,002Kпрон; 

(5) 

y2 = 1,25 + 0,072Hэ + 0,217mк –  

– 3,579Kн – 0,018μо –  

– 0,007tпл + 0,007Kпрон; 

(6) 

Z1–Z3

 

y1 = –12,02 – 0,187Hэ + 0,018ρн – 

– 0,0002Hзал – 0,021G – 
– 0,004 Kпрон; 

(7) 

y2 = –5,07 – 0,008Hэ – 0,0009ρн + 

+ 0,003Hзал – 0,01G + 
+ 0,002Kпрон; 

(8) 

Z1–Z4

 

y1 = 29,78 – 0,01Hэ – 0,178mг + 

+ 0,009ρн – 0,002Hзал – 

– 0,102tпл – 0,005Kпрон; 

(9) 

y2 = 27,31 + 0,057Hэ + 0,345mг – 

– 0,009ρн – 0,001Hзал – 

– 0,077tпл + 0,0005Kпрон. 

(10) 

 
Иначе говоря, при составлении проектных доку-

ментов оценку Kпрод необходимо проводить по значе-
ниям параметров, входящих в уравнения ГК, и по 
расположению объектов в пространстве первых че-
тырех главных компонент. В случае если объект по-
пал в трех плоскостях в зоны I и II, можно однознач-
но утверждать о принадлежности его к высоко- или 
низкопродуктивной группам. В случае попадания 
объекта в зоны неопределенности (зоны III, IV) необ-

ходимо рассчитать значения канонических перемен-
ных для него и определить его местоположение на 
плоскости (рис. 1). 

 

 
Рис. 2.  Эффективность разделения высоко- и низкопро-

дуктивных объектов при различных граничных 

значениях продуктивности:  – для залежей 

зон в осях Z1–Z2;  – для залежей зон в осях 

Z1–Z3;  – для залежей зон в осях Z1–Z4 

Fig. 2.  Efficiency of high- and low-productivity facilities 

separation at various boundary values of 

productivity:  – for reservoirs of zones in the 

axes Z1–Z2;  – for reservoirs of zones in the 

axes Z1–Z3;  – for reservoirs of zones in the 

axes Z1–Z4 

При оценке продуктивности залежей в стадии 
проведения геологоразведочных работ необходимо 
знать среднее значение коэффициента проницаемости, 
которое входит в уравнения (1)–(10). В этой стадии 
определение его возможно на основании лаборатор-
ных исследований керна или использования эталон-
ных зависимостей проницаемости от пористости, по-
строенных для залежей, близких по строению и кол-
лекторским свойствам исследуемой. 

Использование этих зависимостей возможно, если 
имеются значения пористости по керну, однако не-
значительная погрешность при определении средних 
значений пористости по керну и по данным геофизи-
ческих исследований (рис. 4) позволяет оценивать 
проницаемость и в случае, если керн по залежи не 
был отобран. Проницаемость, определенная таким 
образом, будет довольно приближенной, однако для 
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решения задачи качественного разделения объектов 
по продуктивности в условиях отсутствия более 
надежной информации ее использование будет 
вполне оправданным. Наличие тесной взаимосвязи 

между параметрами mк 
и mг 

(рис. 4) также позволяет в 
формулах (1)–(10) заменить mк 

на mг 
в случае отсут-

ствия керна и лабораторных исследований его пори-
стости. 

 

 
Рис. 3.  Плотность распределения параметров высоко- и низкопродуктивных объектов:  – кривая распределе-

ния низкопродуктивных объектов;  – кривая распределения высокопродуктивных объектов 

Fig. 3.  Density of high- and low-productivity facilities parameters distribution:  – distribution curve of low-

productivity facilities;  – distribution curve of high-productivity facilities  
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Рис. 4.  Сопоставление значений определения пористо-

сти по керну (mк) и по данным геофизических ис-

следований (mг) 

Fig. 4.  Comparison of the values of porosity determination 

on core (mк) and on geophysical studies data (mг)  

Выводы 

1. Установлено, что граничным значением коэффи-
циента продуктивности залежей нефти в карбо-
натных коллекторах, разделяющим месторожде-
ния на высоко- и низкопродуктивные, является 
значение, равное 10 т/сут/МПа.  

2. Выявлены геолого-физические параметры про-
дуктивных карбонатных пород, оказывающие 

превалирующее влияние на формирование добыв-
ных возможностей залежей.  

3. Создана методика разделения эксплуатационных 
объектов на месторождениях с карбонатными 
коллекторами Волго-Уральской нефтегазоносной 
провинции по продуктивности с использованием 
данных, определение которых достаточно надёж-
но проводится на стадии окончания геологоразве-
дочных мероприятий.  
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The relevance of the study is caused by the need to assess the productivity of fields in the Volga-Ural oil and gas province which are 
composed of a carbonate reservoir at the stage of project documents compiling with the aim of determining the profitability and 
development strategy of these facilities, as significant oil reserves are concentrated there and they are classified as hard-to-recover. 
Solving this problem allows us to expand the resource base of the region and minimize risks in making management decisions. 
The purpose of the research is to group objects in carbonate reservoirs with the creation of a methodology for classifying objects going 
out from exploration into the category of high or low productivity applying indirect data. 
Objects: oil deposits in carbonate reservoirs of the Volga-Ural oil and gas province. 
Methods. The method of geological field analysis, some types of factor analysis were used when grouping. 
Results. It was found that the boundary value of the oil deposits productivity index in carbonate reservoirs, referring the fields into high- 
and low-productivity, is a value equal to 10 t/day/MPa. It is shown that the separation of deposits by productivity is determined by the 
reservoir-filtration and thickness properties of the reservoir rocks, as well as the bedding conditions and the reservoir fluids properties. On 
average, these parameters are higher for highly productive facilities. Low-productivity objects, on average, have high reservoir oil viscosity 
and density values. It is impossible to clearly match the boundary value of the productivity coefficient to the boundary value of any 
parameter, since the productivity of the deposits is characterized by a complex of values of the reservoir parameters and the fluids 
saturating it, and only a set of these values makes it possible to evaluate it. A method was created for differentiating development facilities 
in Volga-Ural oil and gas province carbonate reservoirs by productivity index basing on indirect data to solve the problems of identifying 
production facilities in multi-layer fields; comparison of the facilities while conducting the development analysis, etc.  
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Productivity index, oil, carbonate reservoirs, development efficiency, geological and physical properties of rocks. 
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