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EFFICIENCY ESTIMATION OF NANOTECHNOLOGIES APPLIED 
IN CONSTRUCTED WELLS TO ACCELERATE FIELD DEVELOPMENT

ExtEndEd AbstrAct:

The modern stage of development of the oil industry in Russia is charac-
terized by the necessity to develop intensively small and medium-sized oil fields 
containing the reserves related to the category of hardrecoverable but associated 
with the regions with developed industrial infrastructure. Limited input of them 
in development in previous years was due to the lack of innovative technologies 
that could significantly reduce the cost of extracted products and to reach the 
level of economic profitability.

The creation and use of new technologies, including nanosystems, reason-
able application of them, the government’s different types of preferences when 
developing such facilities allow us to consider them as substantial reserve of oil 
production.

One of the most important things that improve technical and economic per-
formance of the development of low-producing deposits with hardrecoverable re-
serves is the intensification of reserves recovery, from the very beginning of the 
operation of the facilities.

The availability of wide range of technologies for primary and secondary 
formation exposing in well construction completion process, methods of influ-
ence on the bottom-hole zone, the use of various well designs require proper com-
parative evaluation of the effectiveness of these activities in different geologic 
conditions to justify their effective use and reduce risks of ineffective decision 
making.

For field situation in Western Siberia a study of dynamics of bottom-hole 
area purification degree change and productivity factor was conducted according 
to the data obtained from operation of producing wells.
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МЕСТОРОЖДЕНИЙ НЕФТИ В РАЗРАБОТКУ

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

Современный этап развития нефтяной отрасли России характеризу-
ется необходимостью ввода в активную разработку мелких и средних ме-
сторождений нефти, содержащих запасы, отнесенные к категории трудно-
извлекаемых, но приуроченных к регионам с развитой производственной 
инфраструктурой. Ограниченный ввод их в разработку в предыдущие годы 
объяснялся отсутствием инновационных технологий, позволяющих суще-
ственно снизить себестоимость добываемой продукции.

 Создание и использование новых технологий, в том числе с использо-
ванием наносистем, обоснованное их применение, введение государством 
различного рода преференций при разработке таких объектов позволяют 
рассматривать их существенным резервом добычи нефти.

 Одним из важнейших моментов, позволяющих повысить технико-эко-
номические показатели разработки низкопродуктивных залежей с трудно-
извлекаемыми запасами, является интенсификация выработки запасов, 
причем с самого начала эксплуатации объектов.

Наличие широкого круга технологий первичного и вторичного вскры-
тия пластов в процессе завершения строительства скважин, методов воздей-
ствия на призабойную зону и пласт, использование различных конструкций 
скважин требуют корректной сравнительной оценки результативности этих 
мероприятий в различных геолого-промысловых условиях для обоснования 
областей их эффективного использования и снижения рисков принятия не-
эффективных решений. 
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Для условий месторождений Западной Сибири проведено изучение ди-
намики изменения степени очистки призабойной зоны и коэффициента про-
дуктивности скважин по фактическим данным эксплуатации добывающих 
скважин. 

Получены зависимости и модели, лежащие в основе различных алго-
ритмов, позволяющих оценивать эффективность вскрытия пластов и воз-
действие на призабойную зону скважин с целью интенсификации процесса 
нефтеизвлечения, снижения себестоимости добываемой продукции и увели-
чения рентабельности при вводе в эксплуатацию и дальнейшей разработки 
месторождений с трудноизвлекаемыми запасами. 

Полученные результаты методики и алгоритмы позволяют повышать 
эффективность оценки результативности использования инновационных 
технологий, в том числе с использованием наносистем в процессе заверше-
ния строительства скважин, и на этой основе проводить поиск и обоснование 
технологических решений, направленных на расширение использования 
ресурсной базы месторождений, находящихся у границы экономической 
рентабельности.

Ключевые слова: нанотехнологии, строительство скважин, коэффици-
ент продуктивности, призабойная зона пласта, трудноизвлекаемые запасы, 
интенсификация.
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Современный этап развития нефтяной отрасли России характе-
ризуется необходимостью ввода в активную разработку мел-

ких и средних месторождений нефти, содержащих запасы, отнесенные 
к категории трудноизвлекаемых, но приуроченных к регионам с разви-
той производственной инфраструктурой. Ограниченный ввод их в раз-
работку в предыдущие годы объяснялся отсутствием инновационных 
технологий, позволяющих существенно снизить себестоимость добыва-
емой продукции [1–5].

Создание и использование новых технологий, в том числе с исполь-
зованием наносистем, обоснованное их применение, введение государ-
ством различного рода преференций при разработке таких объектов по-
зволяют рассматривать их существенным резервом добычи нефти.

Одним из важнейших моментов, позволяющих повысить технико-
экономические показатели разработки низкопродуктивных залежей 
с трудноизвлекаемыми запасами, является интенсификация выработ-
ки запасов, причем с самого начала эксплуатации объектов [6–11].

Наличие широкого круга технологий первичного и вторичного 
вскрытия пластов в процессе завершения строительства скважин [12–
17], методов воздействия на призабойную зону и пласт [18–22], исполь-
зование различных конструкций скважин [23–24] требуют корректной 
сравнительной оценки результативности этих мероприятий в различных 
геолого-промысловых условиях для обоснования областей их примене-
ния и снижения рисков принятия неэффективных решений [25–27].

В промысловой практике одним из основных параметров, исполь-
зуемых для оценки эффективности различных мероприятий, является 
коэффициент продуктивности (К

прод
, т/(сут•МПа)) скважин, который 

интегрально учитывает фильтрационно-емкостные свойства пласта 
в точке вскрытия его скважиной [28]. Однако его использование долж-
но быть «очищено» от посторонних «шумов», поскольку этот важный 
параметр оценки подвержен изменению не только в результате воздей-
ствия на призабойную зону пласта (ПЗП), но и в результате очистки 
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призабойной зоны от продуктов бурения, начала фильтрации многофаз-
ной жидкости, снижения пластового давления ниже давления насыще-
ния, упругих деформаций пласта [29–31]. Кроме того, использование 
коэффициента продуктивности как параметра оценки эффективности 
применения различных технологий первичного и вторичного вскрытия 
пластов и воздействия на призабойную зону при освоении скважин не-
возможно из-за отсутствия измерений К

прод
 до проведения мероприятий.

Для снятия вышеприведенных неопределенностей, устранения 
«посторонних шумов» и получения возможности объективной оценки 
эффективности проведения мероприятий, направленных на интенси-
фикацию добычи нефти до пуска скважин в эксплуатацию, было выбра-
но более 300 скважин месторождений Западной Сибири, приуроченных 
в тектоническом отношении к Ярсомовскому прогибу и Сургутскому 
своду, в стратиграфическом – к пластам БС

10
, БС

11
 и ЮС.

Обязательными условиями выбора скважин были:
 вскрытие пласта на глинистом растворе и перфорация колонны из 

расчета 20 отв/пог.м;
 при освоении и в период очистки призабойной зоны отсутствие про-

ведения каких-либо мероприятий по воздействию на ПЗП.
По этим скважинам были выбраны значения коэффициентов про-

дуктивности, определенные:
 при обводненности продукции менее 15%;
 в начальный период разработки при отсутствии закачки в пласт 

воды;
 в период стабилизации после завершения очистки призабойной 

зоны от продуктов бурения (после выхода скважины на максималь-
ный оптимальный дебит (МОД) и до момента начала изменения К

прод
 

в силу различных причин).
Считалось, что скважина достигла МОД (завершение процесса 

очистки призабойной зоны) в момент, после которого он не изменялся 
более, чем на 10%, т.е. на величину погрешности определения дебита 
скважин.

Анализ изменения К
прод

 и МОД во времени показал, что время очист-
ки призабойной зоны от продуктов бурения изменяется от 1 до 12 меся-
цев, составляя в среднем 4,5 мес. Период стабилизации коэффициента 
продуктивности составляет в среднем около 2,5 лет. Выводы, близкие 
к полученным по иным месторождениям Западной Сибири, представ-
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лены в работе [32], в которой проведено изучение изменения коэффи-
циента продуктивности скважин во времени. Выделено четыре перио-
да: первый – несколько месяцев происходит очистка ПЗП от фильтрата 
бурового раствора, и коэффициент продуктивности увеличивается; вто-
рой – стабилизация К

прод
 в течение 3–5 лет, а затем снижение вследствие 

уменьшения пластового давления, деформации пород-коллекторов, 
начала фильтрации многофазной жидкости, уменьшения работающей 
толщины из-за обводнения продукции и снижения депрессии на пласт; 
третий – рост и стабилизация в течение 2–6 лет за счет увеличения ра-
ботающей толщины из-за увеличения депрессии (организация заводне-
ния) и обратной упругой деформации; четвертый – резкое снижение 
коэффициента продуктивности (8–12 годы разработки) ввиду выключе-
ния из работы низкопроницаемых пропластков, особенно на участках 
с повышенной геологической неоднородностью. Делается заключение, 
что продуктивность отражает реальные свойства пласта во втором пери-
оде в течение 2–5 лет после начала эксплуатации скважин [32].

Однако разброс значений этого параметра довольно значителен, 
что является отражением геологических особенностей пластов и требу-
ет дифференцированного подхода при решении задач подобного рода. 
В связи с этим был проведен кластерный анализ и выделено четыре 
группы скважин:
 1, 2 – пласты БС

10
 и БС

11
, соответственно, Ярсомовского прогиба;

 3, 4 – пласты БС
10

 и ЮС, соответственно, Сургутского свода.
Изучение изменения коэффициента продуктивности скважин во 

времени с момента освоения и до выхода на максимальный оптималь-
ный дебит показало, что кривые, характеризующие динамику измене-
ния коэффициента продуктивности по выделенным группам скважин, 
достаточно близко располагаются друг от друга в координатах К'

прод
/

 

К
прод

 – t'/t
0
, где К'

прод
 – текущее  значение коэффициента продуктив-

ности в момент времени t', т.е. времени, прошедшего с момента пуска 
скважины в эксплуатацию; К

прод
 – коэффициент продуктивности, опре-

деленный в момент времени t
0
, т.е. времени, прошедшего с момента пу-

ска скважины в эксплуатацию до момента выхода ее на максимальный 
оптимальный дебит. На рис. представлены осредненные кривые, ха-
рактеризующие изменения коэффициента продуктивности во времени. 
Точками обозначены средние значения отношения К'

прод
/

 
К

прод
 в интер-

валах параметра t'/t
0
 от 0 до 0,1; от 0,1 до 0,2; от 0,9 до 1,0 и при значе-
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нии t'/t
0
 = 1,0. Вид зависимостей на рис. определялся путем перебора 

аппроксимирующих функций различного вида, исходя из значений ко-
эффициентов корреляции и относительных погрешностей.

Рис. Изменение коэффициента продуктивности скважин 
в период очистки призабойной зоны пласта: 

1, 2, 3, 4 – группы скважин

Зависимости, представленные на рис., наилучшим образом описы-
ваются функциями следующего вида (1):

 (по скважинам группы 1);

 (по скважинам группы 2);

 (по скважинам группы 3);

 (по скважинам группы 4). (1)
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Видно, что в интервале изменения параметра t'/t
0
 от 0,05 до 1,0, 

т.е. практически с момента пуска скважины в эксплуатацию и до момен-
та выхода на максимальный оптимальный дебит, происходит законо-
мерное увеличение коэффициента продуктивности за счет очистки при-
забойной зоны пласта. Причем максимальное значение продуктивности 
имеет место в момент выхода скважины на максимальный оптимальный 
дебит. Характер очистки призабойной зоны при этом в условиях различ-
ных групп скважин имеет как определенные сходства, так и различия.

Необходимо отметить, что наиболее продуктивные скважины вто-
рой группы характеризуются высокой степенью загрязненности приза-
бойной зоны после выхода из бурения ввиду проникновения большого 
объема фильтрата бурового раствора по высокопроницаемым пропласт-
кам. При этом после пуска скважин в эксплуатацию происходит более 
интенсивное, относительно других групп, восстановление продуктив-
ности в первую половину восстановительного периода, затем это вос-
становление замедляется. Скважины первой группы имеют меньшую 
продуктивность, и процесс очистки идет равномерно на протяжении 
всего периода восстановления. Скважины третьей группы имеют про-
дуктивность в 3–5 раз меньшую, чем скважины групп 1, 2. Видно, что 
фильтрат бурового раствора в меньшей мере проникает в пласт и ухуд-
шает реальные свойства пласта, однако процесс полного восстановле-
ния идет аналогично скважин второй группы. Самой низкой продук-
тивностью обладают скважины четвертой группы, и особенностью этой 
группы является менее существенная степень снижения реальных до-
бывных возможностей после ввода в эксплуатацию (около 0,5), однако 
тот фильтрат, который внедрился в низкопроницаемые разности пород, 
вымывается довольно медленно ввиду усиленного проявления поверх-
ностно-молекулярных явлений.

На втором этапе было изучено влияние параметров, характеризу-
ющих условия залегания, геолого-физические и физико-химические 
свойства пластов и насыщающих их флюидов, определение которых 
производится достаточно точно на стадии проведения геолого-разведоч-
ных работ и в процессе проведения каротажа скважин [33–35], на изме-
нение значений коэффициентов продуктивности, определенных после 
очистки призабойной зоны в период их стабилизации.

При построении многомерных моделей была использована регрес-
сия по главным компонентам, которая позволила устранить коррели-
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рованность аргументов, обойтись меньшим их числом без существенной 
потери информации и получить более устойчивые модели.

Полученные уравнения регрессии, выраженные через исходные па-
раметры, имеют следующий вид:

 (2)
(по скважинам группы 1);

  (3)
(по скважинам группы 2);

 (4)
(по скважинам группы 3);

 (5)
(по скважинам группы 4);

 (6)
(по скважинам групп 1–4),

где Н
зал

 – глубина залегания кровли пласта, м; Р
пл

 – начальное 
пластовое давление, МПа; t

пл
 – начальная пластовая температура, оС; 

Н
перф

 – перфорированная эффективная нефтенасыщенная толщина пла-
ста, м; Н

проп 
– средняя толщина нефтенасыщенных пропластков, м; К

р
 – 

коэффициент расчлененности пласта; К
п
 – коэффициент песчанисто-

сти; α
сп

 – относительная амплитуда ПС; ρ
ик

 – сопротивление пласта по 
ИК, Ом∙м; ρ

2,25
 – сопротивление пласта по двухметровому зонду, Ом∙м; 

М(БК) – сопротивление пласта по БК, Ом∙м; G – газосодержание пла-
стовой нефти, м3/т; Р

нас
 – давление насыщения нефти газом, МПа; µ

н
 – 

вязкость пластовой нефти, мПа∙с; ρ
н
 – плотность пластовой нефти, т/м3.
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Необходимо отметить, что, если коэффициенты множественной 
корреляции моделей (2) – (5) изменяются от 0,577 до 0,733, то в целом 
по всем скважинам он равен 0,496, что указывает на обоснованность 
проведенной кластеризации скважин и необходимость дифференциро-
ванного подхода в решении подобных задач.

Таким образом, использование полученных зависимостей позволяет:
 оценивать время очистки призабойной зоны пласта, проведя иссле-

дование методом установившихся отборов при пуске скважин в экс-
плуатацию или в период очистки по формулам:

 (7)
(по скважинам группы 1);

 (8)

(по скважинам группы 2);

 (9)
(по скважинам группы 3);

 (10)
(по скважинам группы 4),
при этом на использование зависимостей (7) – (10) накладываются 

ограничения: К'
прод

/
 
К

прод
 > 0,2; t

0
 < 610 суток;

 оценивать эффективность воздействия на ПЗП при пуске сква-
жины в эксплуатацию по значениям К'

прод
/

 
К

прод
. Эффект при этом 

определяется с использованием зависимостей, представленных на 
рис., как разница между эталонным значением К'

прод
/

 
К

прод
 при t' = 0 

и t'/t
0 

= 0 и фактическим значением К'
прод

/
 
К

прод
;

 прогнозировать начальный дебит скважин и дебит после очистки 
ПЗП (при условии вскрытия пласта на глинистом растворе и про-
ведении кумулятивной перфорации из расчета 20 отв/пог.м);

 оценивать эффективность иных методов первичного и вторично-
го методов вскрытия пластов по значениям времени очистки ПЗП 
и значениям К

прод
 после очистки призабойной зоны, а также по ди-

намике изменения К'
прод

 в период очистки ПЗП;
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 определять эффективность методов воздействия на ПЗП по значе-
ниям времени очистки, значениям К

прод
 на момент очистки, а также 

по динамике изменения К'
прод

 в период очистки;
 оценивать эффективность бурения скважин различной конструк-

ции. 
Полученные результаты и алгоритмы позволяют повысить эффек-

тивность оценки результативности технологий, направленных на рас-
ширение ресурсной базы месторождений с трудноизвлекаемыми запа-
сами. 
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