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Актуальность. В рамках выполнения ежегодной геолого-экономической оценки запасов согласно международным стандар-
там при оценке коэффициентов извлечения нефти рекомендовано использовать методы аналогии, в том числе многомер-
ные статистические методы. Используемые в настоящее время статистические модели для месторождений Пермского 
края построены на основе анализа информации по состоянию на 2008 г. За последнее десятилетие для территории иссле-
дования произошло массовое внедрение принципиально новых технологий разработки пластов, значительно повысившее 
эффективность разработки и достижимые величины проектных коэффициентов извлечения нефти. Соответственно, в со-
временных условиях необходимо уточнение действующих моделей прогноза коэффициентов извлечения нефти. 
Цель: актуализация для визейских нефтяных эксплуатационных объектов Пермского края многомерных моделей прогноза 
коэффициентов извлечения нефти с учетом современного опыта разработки. 
Объекты: визейские нефтяные эксплуатационные объекты Пермского края. 
Методика. Проведен анализ геолого-технологических показателей разработки, оценено их влияние на утвержденные значе-
ния коэффициента извлечения нефти по действующим проектным технологическим документам. В качестве статистиче-
ских использованы: метод на основе распределения t-Стьюдента, корреляционный анализ, метод множественной регрессии. 
Анализ проводился раздельно для нефтяных залежей, разрабатываемых в условиях реализации системы поддержания пла-
стового давления и на естественном режиме. Результаты статистической оценки коэффициентов извлечения нефти для 
залежей поздних стадий разработки сопоставлены с утвержденными в проектно-технологических документах. 
Результаты. Полученные многомерные статистические модели позволяют оперативно прогнозировать коэффициенты 
извлечения нефти для визейских залежей, разрабатываемых с поддержанием пластового давления и на естественном режи-
ме. Построение моделей прогноза осуществлено в двух вариантах: на основе геолого-физических показателей для место-
рождений, находящихся на разведочной стадии (категория запасов С1+С2), и геолого-технологических показателей для раз-
рабатываемых месторождений (категория запасов А+В). Сходимость полученных моделей показала удовлетворительные 
результаты для объектов поздних стадий. Полученные модели могут быть использованы для оперативного контроля из-
влекаемых запасов нефти при проектировании разработки и проведении геолого-экономической оценки запасов по междуна-
родным стандартам. 
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Введение 

Ценность нефтегазовой компании, прежде всего, 
обеспечена количеством и качеством запасов разра-
батываемых месторождений. Поэтому начиная с се-
редины 90-х годов прошлого века ведущие россий-
ские нефтегазовые компании ежегодно представляют 
данные о запасах нефти и газа на международные 
фондовые биржи. Это выполняется в рамках ежегод-
ного выполнения геолого-экономической оценки за-
пасов (ГЭОЗ), которая проводится по международ-
ным стандартам. Наиболее распространенными при 
международном аудите являются системы управле-
ния запасами углеводородов SPE-PRMS (Petroleum 
Resources Management System) [1] и SEC (Securities 
and Exchange Commission). Стандарт SPE-PRMS раз-
работан профессиональным обществом инженеров 
нефтяников (Society of Petroleum Engineers), стандарт 
SEC – американской Комиссией по рынку ценных 

бумаг и биржам (Securities and Exchange Commission). 
Результаты ГЭОЗ, помимо международной финансо-
вой отчетности, также используются нефтегазовыми 
компаниями для задач оперативного контроля состо-
яния запасов углеводородов (УВ) и при стратегиче-
ском планировании. 

Государственный контроль остаточных извлекае-
мых запасов (ОИЗ) углеводородов в РФ предусматри-
вает их ежегодное обновление за счет списания с 
утвержденных запасов годовой добычи УВ. При этом 
оценка начальных извлекаемых запасов (НИЗ) прово-
дится в рамках новых проектных документов, между 
утверждением недропользователем которых может 
проходить 10 и более лет. Утвержденные таким обра-
зом НИЗ могут значительно терять актуальность в 
связи с изменением экономических условий разра-
ботки или несоответствием фактических условий раз-
работки проектным. Для достоверной оценки ОИЗ 
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важно оперативно контролировать их обоснован-
ность, в том числе объективную достижимость добы-
чи УВ в конкретные временные сроки. В отличие от 
Российской системы при выполнении ГЭОЗ (по стан-
дартам SPE-PRMS и SEC) для эксплуатационных 
объектов НИЗ пересчитываются ежегодно, что обес-
печивает возможность оперативной оценки геологи-
ческой, технологической и экономической составля-
ющих нефтегазовых проектов. 

За годовой период для залежей нефти изменения 
начальных геологических запасов (НГЗ) обычно не-
значительны, основной вклад в перерасчет НИЗ вно-
сят изменения в оценке проектных коэффициентов 
извлечения нефти (КИН). Соответственно, именно 
оперативный контроль КИН является основой досто-
верности проведения ГЭОЗ. Задача оперативного 
прогноза КИН решена в данной работе для визейских 
терригенных нефтяных залежей, которые в структуре 
добычи нефти в настоящее время являются главным 
эксплуатационным объектом для территории Перм-
ского края. 

Методы оценки проектных КИН на различных  
стадиях разработки нефтяных месторождений 

Подходы к оценке КИН по российским и между-
народным стандартам имеют ряд принципиальных 
различий. При государственной оценке в РФ КИН 
принимается единым по всей залежи, по междуна-
родным стандартам – отдельно для запасов разных 
категорий. Для категории доказанных разрабатывае-
мых добываемых запасов PDP (Proved Developed 
Producing) КИН может рассчитываться на основе 
факта и прогноза добычи с учетом темпа падения и 
принятого экономического предела рентабельности. 
Для хорошо освоенных территорий (например, Вол-
го-Уральская НГП) оценки запасов по международ-
ным стандартам PDP в целом близки к российской 
классификации разрабатываемых месторождений (ка-
тегории A1+B1+B2). Эксплуатационные объекты с 
запасами категорий A и B разрабатываются на основе 
утвержденных проектных технологических докумен-
тов (ПТД), что предполагает обязательность приме-
нения геолого-гидродинамического моделирования 
(ГГМ), достоверность которого при определении НИЗ 
категорий A+B высока. В качестве контроля резуль-
татов ГГМ на поздних стадиях разработки применя-
ются различные характеристики нефтевытеснения, в 
основе которых лежат статистические закономерно-
сти, как правило, характеризующие динамику обвод-
ненности продукции скважин [2–4]. 

В условиях ранних стадий разработки ввиду низкой 
разбуренности эксплуатационных объектов примене-
ние ГГМ существенно теряет в своей эффективности. 
Особенно это актуально с учетом высокой стоимости 
ГГМ и необходимости проведения ежегодной ГЭОЗ. 
Поэтому при международном аудите для запасов кате-
горий ниже чем PDP оценку КИН рекомендуется вы-
полнять путем подбора залежей-аналогов, критерием 
чего служит схожесть геолого-физических и техноло-
гических показателей разработки одновозрастных от-
ложений с учетом режима разработки [1]. В случае от-

сутствия таких схожих объектов рекомендуется ис-
пользовать аналого-статистические методы, которые 
позволяют рассматривать множество однотипных 
объектов. При государственном контроле запасов в 
РФ для не введенных в промышленную разработку 
разведываемых месторождений (категории C1+C2) 
при оценке КИН действующими руководящими до-
кументами также допускается применение аналогич-
ных статистических подходов. 

При оценке КИН в Пермском крае длительное 
время, до 2000-х гг., использовались зависимости, по-
строенные на основе обобщения статистической ин-
формации для других нефтегазоностных регионов, в 
том числе применялись методики «КИНГ» [5], 
«ТатРИТЭКнефть», API (American Petroleum Institute) 
[6] и ряд других. В работе [7] расчетные значения 
данных методик сопоставлены для объектов поздних 
стадий разработки с КИН, полученными на основе 
ГГМ. В результате установлена низкая сходимость 
применения зависимостей оценки КИН, полученных 
для других регионов. Между тем, Пермский нефтега-
зовый регион в промышленных масштабах разраба-
тывается более 80 лет, ввиду чего количество одно-
типных объектов для анализа достаточно для постро-
ения собственных («родных») для региона зависимо-
стей. 

С учетом этого для выполнения задач ГЭОЗ на ос-
нове информации по залежам Пермского региона в 
2008 г. построены многомерные статистические мо-
дели прогноза КИН, в том числе для визейских терри-
генных залежей. Зависимости строились раздельно 
для залежей, разрабатываемых с применением систем 
поддержания пластового давления (ППД) и на есте-
ственном режиме. В обоих случаях получены пред-
ставительные выборки обучения, 165 объектов ис-
пользовано при построении статистической модели с 
ППД и 115 – без ППД. Результаты сопоставления 
расчетных модельных КИН с утвержденными на 2008 
г. показали их высокую сходимость [7]. 

Анализ динамики изменения структуры  
утвержденных проектных КИН для визейских  
залежей Пермского края в 2008 и 2021 гг. 

Ввиду длительных сроков разработки нефтяных 
месторождений Пермского края активные запасы ви-
зейских объектов разрабатываются преимущественно 
при высокой обводненности продукции скважин, а в 
структуре запасов начальных стадий разработки пре-
обладают трудноизвлекаемые. В целом данная ситуа-
ция типична для российских нефтяных месторожде-
ний, для которых в структуре ОИЗ около 40 % при-
урочены к залежам в низкопроницаемых коллекторах, 
14 % – к высоковязким нефтям, 34 % – к заводненным 
зонам [8]. В результате в среднем по месторождениям 
России проектный КИН эксплуатационных объектов 
снизился с 0,5 д.е. в 1960-х гг. до 0,3 д.е. к 2009 г. [9]. 
Вместе с тем в последние десятилетия в России зна-
чительно повысился уровень технического обеспече-
ния проведения геолого-технических мероприятий 
(ГТМ). Одним из ключевых моментов в определении 
понятия «КИН» является его соответствие «совре-
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менному уровню технологии добычи». Таким обра-
зом, повышение эффективности ГТМ должно в зна-
чительной степени повышать долю извлечения нефти 
из продуктивных пластов. 

В настоящее время результаты работы [7] для ме-
сторождений Пермского региона активно использу-
ются при выполнении ГЭОЗ, а также для контроля 
КИН при разработке проектных технологических до-
кументов. Одним из главных принципов применения 
аналого-статистических методов является их акту-
альность на конкретный временной период. Очевид-
но, что при существенном изменении технологии до-
бычи прогнозные модели оценки КИН должны свое-
временно актуализироваться.  

С учетом этого необходим сравнительный анализ 
проектных КИН из ПТД, актуальных на сегодня (2021 
г.) и на момент разработки статистических моделей 
(2008 г.). Такой анализ проводился для визейских за-
лежей нефти Пермского региона отдельно для зале-
жей, разрабатываемых с ППД и на естественном ре-
жиме. В анализе, помимо КИН, участвовали геолого-
технологические показатели, по которым строились 
статистические модели: средняя эффективная нефте-
насыщенная толщина (h, м), пористость (Кп, д.е.), 
нефтенасыщенность (Кн, д.е.), проницаемость коллек-
торов (k, мкм

2
), вязкость нефти (µ, мПа∙с), давление 

насыщения нефти газом (Pнас, МПа), газосодержание 
нефти (G, м

3
/т), коэффициент вытеснения нефти во-

дой (Квыт, д.е.), проектная плотность сетки скважин 
(ПСС, Га/скв). 

В табл. 1 для разрабатываемых с ППД визейских 
эксплуатационных объектов представлены сравни-
тельные показатели геолого-технологических пара-
метров и утвержденных КИН на 2008 и 2021 гг. В 
анализе участвовало 80 эксплуатационных объектов, 
для которых за анализируемый период не было суще-
ственных изменений в группировании пластов. 

Таблица 1.  Сравнительные показатели разработки для 

визейских эксплуатационных объектов, раз-

рабатываемых с поддержанием пластового 
давления 

Table 1.  Comparative development indicators for Visean 

production deposits at pressure maintenance 

(PM) mode 

С ППД 
PM mode 

2008 2021 
t-критерий 

t-value 
p N1 N2 

h, м (m) 4,7 4,9 –0,31 0,76 

80 

Кп, д.е. (u.f.) 0,183 0,186 –0,73 0,47 

Кн, д.е. (u.f.) 0,833 0,843 –0,83 0,41 

k, мкм2 (micron2) 0,319 0,278 0,94 0,35 

μ, мПа∙с (mPa∙s) 11,5 11,3 0,12 0,91 

Рнас, МПа (MPa) 10,2 10,3 –0,30 0,77 

G, м3/т (m3/t) 48,9 55,0 –0,89 0,37 

Квыт, д.е. (u.f.) 0,622 0,612 1,54 0,13 

ПСС, Га/скв 
(Ha/well) 

27,1 20,9 1,81 0,07 

КИН, д.е. (u.f.) 0,444 0,475 –2,23 0,03 

 
Для всех рассмотренных характеристик проверена 

статистическая гипотеза о равенстве средних значе-
ний при распределении t-Стьюдента. В результате 
установлено, что КИН увеличился за анализируемый 

период в абсолютном выражении на 0,031 д.е., что 
привело к увеличению НИЗ на 7 % (0,031/0,444): 

 КИН=0,444±0,099 – на 2008 г.; 

 КИН=0,475±0,073 – на 2021 г. 
В данном случае гипотезу о равенстве средних 

КИН можно принять на уровне значимости 3 % 
(p=0,03), что показывает статистически значимый 
прирост КИН. 

Между тем, как видно из табл. 1, для всех показа-
телей, характеризующих геологические характери-
стики залежи нефти, не установлено статистически 
значимых различий. В некоторой степени на рост 
КИН за 2008-2021 гг. установлено влияние более 
плотной проектной сетки скважин, которая уменьши-
лась с 27,1 до 20,9 Га/скв (p=0,07). 

 В табл. 2 представлены сравнительные геолого-
технологические показатели визейских эксплуатаци-
онных объектов, разрабатываемых на естественном 
режиме, за 2008–2021 гг. В данном случае КИН уве-
личился в абсолютном выражении на 0,057 д.е., что 
привело к увеличению НИЗ на 17 % (0,057/0,341):  

 КИН=0,341±0,117 – на 2008 г.; 

 КИН=0,398±0,087 – на 2021 г. 

Таблица 2.  С равнительные показатели разработки для 

визейских эксплуатационных объектов, раз-
рабатываемых на естественном режиме 

Table 2.  Comparative development indicators for Visean 
production deposits at natural depletion mode 

Без ППД 

Natural depletion 
mode 

2008 2021 
t-критерий 

t-value 
p N1 N2 

h, м (m) 2,5 3,1 –1,94 0,05 

55 

Кп, д.е. (u.f.) 0,179 0,185 –1,15 0,25 

Кн, д.е. (u.f.) 0,817 0,839 –1,44 0,15 

k, мкм2 (micron2) 0,388 0,363 0,33 0,74 

μ, мПа∙с (mPa∙s) 14,0 13,3 0,37 0,71 

Рнас, МПа (MPa) 9,2 9,6 –0,82 0,41 

G, м3/т (m3/t) 45,7 48,9 –0,31 0,76 

Квыт, д.е. (u.f.) 0,609 0,595 1,56 0,12 

ПСС, Га/скв 

(Ha/well) 
35,4 33,9 0,37 0,71 

КИН, д.е. (u.f.) 0,341 0,398 –2,91 <0,01 

 
В анализе участвовало 55 эксплуатационных объ-

ектов без изменений в группировании пластов в пе-
риод с 2008 по 2021 г. Из табл. 2 видно, что гипотезу 
о равенстве средних КИН можно принять на уровне 
значимости менее 1 % (p<0,01). При этом, согласно 
распределению t-Стьюдента, для всех рассмотренных 
геолого-технологических показателей p>0,05, что 
свидетельствует об отсутствии их значимых измене-
ний в рассмотренный временной период. 

Обобщая информацию по анализу, можно конста-
тировать что в 2008–2021 гг. для объектов с ППД и 
без ППД произошло значительное увеличение утвер-
жденных КИН. Причем увеличение не связано с из-
менением геолого-технологических показателей, по 
которым строятся статистические модели прогноза 
КИН. Используемые при ГЭОЗ модели оперативного 
прогноза КИН в настоящее время не соответствуют 
современным технологическим условиям разработки 
и занижают НИЗ в среднем на 7 % для эксплуатаци-
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онных объектов с ППД и на 17 % на естественном 
режиме. Очевидно, что за анализируемый период 
утвержденные для визейских залежей значения КИН 
значительно выросли в основном за счет массового 
внедрения принципиально новых для Пермского ре-
гиона эффективных технологий. 

Анализ влияния динамики геолого-технических  
мероприятий для визейских нефтяных залежей  
в период с 2008 по 2021 гг. 

Согласно данным работы [10], в 2008 г. в структу-
ре мировой практики применения методов увеличе-
ния нефтеотдачи (МУН) более 45 % относилось к во-
догазовым, более 45 % – к тепловым. Химические 
технологии составляли всего 6 %. Применение тепло-
вых методов для нефтяных месторождений Пермско-
го края в целом нетипично, т. к. вязкости нефти, как 
правило, не превышают 40 мПа∙с. Кроме этого, миро-
вые тенденции применения МУН последнего десяти-
летия показывают наиболее активное развитие имен-
но химических технологий. 

Основным направлением химических МУН являет-
ся применение потокоотклоняющих технологий на ос-
нове полимеров для снижения обводненности скважин 
и продления рентабельного срока их эксплуатации 
[11–13]. Например, согласно данным из работы [14], 
применение полимерного заводнения на месторожде-
ниях Китая за последнюю четверть ХХ в. позволило 
получить на некоторых объектах прирост КИН в 10 %. 
Анализ более современного мирового опыта позволяет 
говорить о приростах КИН от полимерных технологий 
порядка 5–10 % [15, 16]. Так, применение полимерного 
заводнения на одном из визейских объектов Пермского 
края в 2013-2017 гг. привело к увеличению работаю-
щей толщины принимающих пропластков более чем на 
50 % [17]. В работе [18] дополнительная добыча нефти 
для визейских объектов при успешной реализации по-
лимерного заводнения оценивается в 3000 м

3
 на 1 т по-

лимера. В последние годы для решения задач перерас-
пределения фильтрационных потоков на поздних ста-
диях разработки месторождений все более активно 
начинают применяться технологии, не только повы-
шающие вязкость воды, но и способные кольматиро-
вать высокопроницаемые обводненные каналы. Одной 
из таких перспективных технологий, находящей при-
менение в Пермском крае, является закачка через 
нагнетательные скважины в пласт синтезированных 
сшитых гелей [19, 20]. 

Для скважин с низкой обводненностью и значи-
тельными ОИЗ основным современным методом по-
вышения КИН, позволяющим вовлечь в разработку 
недренируемые и низкопродуктивные участки зале-
жей, являются различные модификации пропантного 
гидроразрыва пласта (ГРП) [21–23]. Для низкопрони-
цаемых коллекторов с целью увеличения эффектив-
ного радиуса скважины и высоты трещин применя-
ются многозонные ГРП [24–26]. В целом технология 
ГРП позволяет с сохранением плотности сетки сква-
жин, в том числе, повысить радиус охвата пласта 
процессом нефтевытеснения. Объемы операций ГРП 
для визейских эксплуатационных объектов Пермско-

го края в последние годы ежегодно увеличивались. 
Согласно данным работ [27, 28], объем проведенных 
ГРП вырос с единичных операций в 2005 г. до 100 в 
2016 г. Средние первоначальные приросты дебитов 
нефти от ГРП за период составили 4,1 т/сут, в отдель-
ных скважинах – до 19 т/сут [27, 28]. В работе [27] 
показано, что за счет увеличения количества опера-
ций многозонного ГРП с 9 в 2012 г. до 68 в 2018 г. 
дополнительно получено более 1,3 млн т нефти. 

Необходимо заметить, что не все применяемые 
ГТМ показали высокую эффективность. Так, для пер-
спективной в залежах карбонатных коллекторов тех-
нологии радиального бурения [29–31] эффект для 
трети проведенных ГТМ в визейских объектах Перм-
ского края продолжался менее 1 года, а в 15 % случа-
ев не превысил 2 т [31]. 

Основной технологией повышения коэффициента 
охвата процессом вытеснения является бурение боко-
вых стволов. При проектировании в России данная 
технология также относится к ГТМ ввиду чего не 
влияет в ПТД на показатели плотности сетки сква-
жин. Бурение боковых стволов для месторождений 
Пермского края является ключевым мероприятием в 
структуре дополнительной добычи нефти от прове-
денных ГТМ [32, 33].  

В последнее десятилетие увеличилась доля боко-
вых стволов с горизонтальным окончанием, при ко-
тором в значительной мере происходит увеличение 
дренируемого объема коллектора [34]. При проекти-
ровании для расчета дебитов горизонтальных сква-
жин применяются различные методические подходы 
(Joshi, Борисов, Giger, Григулецкий, по гидродинами-
ческой модели) [35, 36]. По данным работы [37] в пе-
риод с 2012 по 2019 г. на терригенных объектах 
Пермского края пробурено 70 горизонтальных сква-
жин, дебит которых для визейских объектов в сред-
нем в 1,5–2 раза выше, чем для наклонно-
направленных. Технология горизонтального бурения, 
как правило, на визейских объектах комплексируется 
с многостадийным гидроразрывом пласта [32, 38]. 
В Пермском крае также активно развивается техноло-
гия бурения многоствольных скважин [33, 39], кото-
рая обеспечивает рациональную выработку остаточ-
ных запасов нефтяных залежей в случае их совмеще-
ния в плане с водоохранными зонами или месторож-
дениями других полезных ископаемых. Во всех слу-
чаях приобщение к добыче участков, которые ранее 
не участвовали в процессе дренирования, значитель-
но повышает степень извлечения нефти из продук-
тивных пластов. 

Таким образом, проектные решения, основанные 
на внедрении новых успешных технологий, позволя-
ют значительно повысить проектный КИН. Ввиду 
высокой неопределенности информации о геологиче-
ском строении месторождения объективное количе-
ственное планирование объемов ГТМ на начальных 
стадиях разработки затруднительно. Более целесооб-
разно применение статистических методов, позволя-
ющих на основе принципа аналогии сопоставить но-
вые эксплуатационные объекты с длительно разраба-
тываемыми. С учетом значительного роста проектных 
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КИН действующие на сегодняшний день статистиче-
ские модели для визейских объектов нуждаются в ак-
туализации и уточнении. 

Построение аналого-статистических моделей оценки 
КИН визейских нефтяных залежей 

Построение моделей прогноза КИН проводилось в 
двух вариантах. Для месторождений, находящихся на 
разведочной стадии (категория запасов С1+С2), при 
прогнозе можно использовать только геолого-
физические показатели, характеризующие нефтяные 
залежи. К таким показателям относятся: средняя эф-
фективная нефтенасыщенная толщина (h, м); средняя 
толщина пропластка (hпр, м), рассчитываемая как от-
ношение h к количеству пропластков; пористость 
(Кп, д.е.), нефтенасыщенность (Кн, д.е.) и проницае-
мость (k, мкм

2
) коллекторов; коэффициент песчани-

стости (Кпес, д.е.); коэффициент расчлененности 
(Кр, д.е.); доля водонефтяной зоны в площади залежи 
(ВНЗ, д.е.); вязкость (µ, мПа∙с) и газосодержание 
(G, м

3
/т) нефти; начальное пластовое давление 

(Pпл, МПа); давление насыщения нефти газом 
(Pнас, МПа); содержание парафина в нефти (ПР, %); 
коэффициент вытеснения нефти водой (Квыт, д.е.). 

Для разрабатываемых месторождений (категория 
запасов А+В) дополнительно можно использовать 
технологические показатели из утвержденных ПТД: 

проектная плотность сетки скважин (ПСС, Га/скв); 
проектный фонд добывающих скважин (СКВд); про-
ектный фонд нагнетательных скважин (СКВн); интен-
сивность заводнения (СКВн/СКВд, д.е.). Формально 
даже на разведочном этапе также известен начальный 
дебит нефти (qн, т/сут), однако ввиду высокой дис-
персии данного показателя по скважинам его участие 
в моделях значительно усложняет их практическое 
использование. С учетом этого показатель qн исполь-
зовался в анализе в большей степени для контроля 
полученных результатов. 

Раздельно для эксплуатационных объектов, разра-
батываемых с ППД и на естественном режиме, с це-
лью определения влияния геолого-физических и тех-
нологических параметров на утвержденный КИН по-
строены корреляционные матрицы и проверена ста-
тистическая гипотеза о равенстве средних значений 
при распределении t-Стьюдента. 

При построении статистических моделей оценки 
КИН для залежей, разрабатываемых с ППД, в анализе 
участвовала информация по 178 объектам. В резуль-
тате установлено, что наибольшее влияние на КИН 
имеют следующие геолого-технологические показа-
тели: h (r=0,50), Рнас (r=0,24), Квыт (r=0,50), ПСС  
(r=–0,33). На рис. 1 приведены поля корреляции и за-
висимости для данных показателей с проектным КИН. 

 

  
а/a б/b 

  
в/c г/d 

Рис. 1.  Зависимости утвержденных КИН от нефтенасыщенной толщины h (а), давления насыщения Рнас (б), коэф-

фициента вытеснения Квыт (в), проектной плотности сетки скважин ПСС (г) для визейских объектов, раз-

рабатываемых с применением системы поддержания пластового давления 

Fig. 1.  Dependencies of approved recovery factors on oil thickness (a), saturation pressure (b), displacement ratio (c), well 

space density (d) for Visean production deposits at pressure maintenance mode 

Для комплексного учета влияющих на КИН пока-
зателей применен метод множественной регрессии. 
При его реализации получаемые статистические мо-

дели контролировались на предмет недопустимости в 
них использования показателей с противоречием их 
физического влияния на КИН. Такой эффект обычно 
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наблюдается при использовании в множественных 
моделях взаимно коррелированных показателей, 
примером которых могут служить Рнас и G (r=0,87 – 
для залежей с ППД; r=0,81 – для залежей без ППД). 
Один из взаимно коррелированных показателей все-
гда исключался из многомерных статистических мо-
делей. В результате для объектов с ППД получены 
модели оценки КИН в двух вариантах: 

 при использовании геолого-физических показате-
лей для месторождений с запасами категорий С1 и 
С2 

КИНгеол.= –0,037+0,0062h+0,874Кп+0,0355Кн+0,015997k–

–0,00058µ+0,00485Pнас+0,386Квыт, при R=0,694 и n=178. 

 при использовании геолого-технологических по-
казателей для месторождений с запасами катего-
рий А и В 

КИНтехн.=0,016+0,0043h+0,407Кп+0,060Кн+0,022182k– 

–0,00065µ+0,0035Pнас–0,001796ПСС+ 

+0,0187СКВн/СКВд+0,496Квыт, при R=0,723 и n=178. 

Диапазоны применимости параметров для данной 
модели: h – от 1,1 до 22,4 м; Кп – от 0,11 до 0,23 д.е.; 
Кн – от 0,640 до 0,960 д.е.; k – от 0,006 до 1,253 мкм

2
; 

µ – от 0,7 до 98,3 мПа∙с; Pнас – от 4,8 до 20,4 МПа; 
Квыт – от 0,502 до 0,739 д.е.; ПСС – от 6 до 60 Га/скв; 
СКВн/СКВд – от 0,03 до 1,00 д.е. 

Для естественного режима разработки в анализе 
участвовало 173 эксплуатационных объекта. В ре-
зультате установлено, что наибольшее влияние на 
КИН имеют следующие геолого-технологические по-
казатели: h (r=0,30), Рнас (r=0,22), Квыт (r=0,43), ПСС 
(r= –0,31). На рис. 2 приведены зависимости влияния 
наиболее значимых геолого-технологических показа-
телей на проектный КИН. 

 

  
а/a б/b 

 
 

в/c г/d 

Рис. 2.  Зависимости утвержденных КИН от нефтенасыщенной толщины h (а), давления насыщения Рнас (б), коэф-

фициента вытеснения Квыт (в), проектной плотности сетки скважин (ПСС) (г) для визейских объектов, 

разрабатываемых на естественном режиме 

Fig. 2.  Dependencies of approved recovery factors on oil thickness (a), saturation pressure (b), displacement ratio (c), well 

space density (d) for Visean production deposits at natural depletion mode 

В целом для залежей, разрабатываемых без ППД, 
установлено более слабое влияние на КИН геолого-
технологических показателей. В результате для есте-
ственного режима получены многомерные модели оцен-
ки КИН, которые характеризуются несколько меньшими 
R в сравнение с моделями для залежей с ППД: 

 при использовании геолого-физических показателей 
для месторождений с запасами категорий С1 и С2: 

КИНгеол.=–0,235+0,0035h+0,0139hпр+1,415Кп+0,001846k–

–0,00077µ+0,0105Pнас+0,449Квыт, при R=0,615 и n=173. 

 при использовании геолого-технологических по-
казателей для месторождений с запасами катего-
рий А и В: 

КИНтехн.=–0,158+0,0014h+0,0147hпр+1,143Кп+0,005227k–

–0,000825µ+0,0088Pнас–0,001409ПСС+0,518Квыт,  

при R=0,664 и n=170. 

Диапазоны применимости параметров: h – от 0,6 
до 16,6 м; hпр – от 0,1 до 6,5 м; Кп – от 0,11 до 0,25 д.е.; 
k – от 0,007 до 1,827 мкм

2
; µ – от 0,7 до 153,7 мПа∙с; 

Pнас – от 5,3 до 20,2 МПа; Квыт – от 0,432 до 0,703 д.е.; 
ПСС – от 7,9 до 60 Га/скв. 

Для поздних стадий разработки, как было показа-
но выше, достоверность результатов ГГМ и, соот-
ветственно, оценки утвержденных проектных КИН 
высока. Поэтому для оценки применимости полу-
ченных статистических моделей на практике прове-
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дено сопоставление прогнозных расчетов с утвер-
жденными КИН эксплуатационных объектов, для 
которых выработка запасов нефти и средняя обвод-
ненность продукции скважин превышают 40 %. Ко-
личество таких залежей с ППД составило 45, на 
естественном режиме – 27. На рис. 3 приведены ги-
стограммы отклонений величин КИНтехн, поученных 

на основе статистических зависимостей, от утвер-
жденных в ПТД. Достоверность статистических мо-
делей оценивалась по доле объектов с высокой аб-
солютной величиной отклонений ±∆КИН. При зна-
чениях ∆КИН>0 прогноз по статистической модели 
завышен по сравнению с утвержденным в ПТД, при 
∆КИН<0 занижен. 

 

  
 а/a          б/b 

Рис. 3.  Гистограммы отклонений КИН на основе статистических зависимостей от утвержденных в ПТД для ви-

зейских объектов на поздних стадиях разработки, с применением системы поддержания пластового давле-

ния (а) и на естественном режиме (б) 

Fig. 3.  Bar charts of deviations between statistical recovery factors with technological parameters and approved recovery 

factors by development design for Visean production deposits at late development stages: a) pressure maintenance 

mode; b) natural depletion mode 

Из рис. 3, а видно, что для залежей с ППД откло-
нения ∆КИН по статистическим моделям более ±0,06 
д.е. установлены для 17,7 % (8 из 45). Максимальное 
отклонение ∆КИН=0,101 д.е. с завышением прогноз-
ной оценки наблюдается для залежи Бб2-Мл Черну-
шинского месторождения (0,473 против 0,372 д.е.). 
Для данного объекта с вязкостью нефти µ=19,6 мПа∙с 
при выработке запасов η=59 % характерна низкая те-
кущая обводненность скважин w=57 %. Сопоставляя 
эти данные с осредненными для Пермского края за-
висимостями w=f(η) из работы [40], можно сделать 
вывод, что для визейских объектов с µ=20 мПа∙с об-
водненность w=57 % соответствует значительно бо-
лее низкой выработке запасов η=38 %. В данном слу-
чае можно сделать вывод, что НИЗ и проектный КИН 
занижены, а прогнозная оценка по статистической 
модели более достоверно оценивает КИН в сравнение 
с утвержденным в ПТД значением.  

Известной характерной особенностью применения 
статистических методов являются погрешности при 
адаптации прогнозной моделью аномально низких и 
высоких фактических значений. Для статистической 
модели, построенной для залежей с ППД, максималь-
ные занижения КИН в сравнении с проектными зна-
чениями установлены для двух объектов с высокими 
КИН>0,6 д.е., которые нетипичны для анализируемой 
статистической выборки (рис. 3, а).  

Как было показано выше, для залежей, разрабаты-
ваемых на естественном режиме, статистические мо-
дели менее устойчивы, что связано со значительно 
меньшей долей в выборке объектов поздних стадий 
разработки. Отклонения ∆КИН по статистическим 
моделям менее 0,06 д.е. установлены для 70,3 % (19 
из 27), при этом большая доля (25,9 %) попала в диа-

пазон ∆КИН от 0,06 до 0,09 д.е. (рис. 3, б). Макси-
мальное отклонение ∆КИН= –0,092 с занижением 
статистической оценки установлено для залежи Бб 
Русаковского месторождения, где утвержден ано-
мально высокий КИН=0,603. Значительные заниже-
ния установлены также еще для двух объектов с 
КИН>0,59 д.е. Столь высокие КИН для визейских 
объектов, разрабатываемых на естественном режиме, 
в целом нетипичны.  

Завышение по статистическим моделям ∆КИН>0,06 д.е. 
(рис. 3, б) во всех трех случаях наблюдается для ме-
сторождений, разработка ПТД которых проводилась 
более 10 лет назад, при этом были утверждены пони-
женные КИН (от 0,273 до 0,382 д.е.). Для данных 
объектов с учетом современного уровня развития эф-
фективных ГТМ может быть рекомендован пересмотр 
проектных решений с возможным пересмотром КИН 
в сторону их увеличения.  

Заключение 

Таким образом, для визейских нефтяных эксплуа-
тационных объектов Пермского края проведен анализ 
динамики изменения геолого-технологических пока-
зателей разработки. В последнее десятилетие уста-
новлен как количественный, так и качественный рост 
эффективности геолого-технических мероприятий, 
что привело к значительному увеличению утвер-
жденных проектных коэффициентов извлечения 
нефти на 2021 г. Установлено, что используемые в 
настоящее время при выполнении геолого-
экономической оценки запасов статистические моде-
ли, построенные в 2008 г., системно занижают коэф-
фициенты извлечения нефти. С учетом этого на осно-
ве актуализации статистической информации постро-
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ены новые аналого-статистические модели для расче-
та коэффициентов извлечения нефти. Сходимость по-
лученных моделей показала удовлетворительные ре-
зультаты для объектов поздних стадий, разрабатыва-
емых как с поддержанием пластового давления, так и 
на естественном режиме. Полученные статистические 
модели оценки коэффициентов извлечения нефти мо-
гут быть использованы для оперативного контроля 

извлекаемых запасов нефти при проектировании раз-
работки и проведении геолого-экономической оценки 
запасов по международным стандартам. 

Исследование выполнено в рамках гранта Президента 
Российской Федерации для государственной поддержки 
ведущих научных школ Российской Федерации (номер 
гранта НШ-1010.2022.1.5). 
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The relevance. As part of the annual geological and economic assessment of reserves in accordance with international standards, it is 
recommended to use analogy methods, including multidimensional statistical methods, when assessing oil recovery factors. The currently 
used statistical models for the deposits of the Perm region are based on the analysis of information as of 2008. Over the past decade, for 
the study area, there has been a massive introduction of fundamentally new reservoir development technologies, which significantly in-
creased the development efficiency and the attainable values of the design oil recovery factors. Accordingly, in modern conditions, it is 
necessary to clarify the operating models for predicting oil recovery factors. 
The purpose of the research is updating multidimensional models for predicting oil recovery factors for the Visean oil production objects of 
the Perm region, taking into account modern oil field development experience. 
Objects: the clastic Visean oil production objects of the Perm region. 
Methodology. The analysis of geological and technological indicators of development was carried out, their influence on the approved 
values of oil recovery factor was assessed according to the current project technological documents. The method based on the Student's 
t-distribution, correlation analysis and multiple regression method were used as statistical ones. The analysis was carried out separately for 
oil deposits developed under the conditions of the reservoir pressure maintenance system and in the natural depletion mode. The results 
of the statistical assessment of oil recovery factors for deposits at late stages of development are compared with those approved in the 
project technological documents. 
Results. The obtained multidimensional statistical models make it possible to promptly predict oil recovery factors for deposits developed 
with reservoir pressure maintenance and in natural depletion mode. Forecasting models were built in two versions: based on geological 
and physical indicators for fields at the exploration stage (category C1+C2 reserves) and geological and technological indicators for deve-
loped fields (category A+B reserves). The convergence of the obtained models showed satisfactory results for objects at late stages. The 
obtained models can be used for operational control of recoverable oil reserves when designing oil field development and conducting geo-
logical and economic assessment of reserves according to international standards. 
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