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Аннотация. Статья посвящена изучению особенностей формирования призабойных зон продуктивных пластов 
в процессе эксплуатации добывающих скважин месторождений севера Пермского края, отличительной особен-
ностью которых является высокая газонасыщенность пластовой нефти. В качестве критерия, характеризующего 
состояние призабойной зоны, использован параметр, наиболее широко применяемый в отечественной и мировой 
практике – скин-фактор. Анализ научных публикаций показал, что одной из основных проблем применения скин-
фактора для оценки состояния призабойных зон является неоднозначность трактовок его физического смысла и 
невозможность выделения превалирующих факторов, формирующих его величину. В статье предложен подход к 
выделению таких факторов в условиях рассматриваемых месторождений, основанный на многомерном корреля-
ционно-регрессионном анализе. Выбор данного инструмента обусловлен сложностью процессов, происходящих 
в системе «пласт – призабойная зона – скважина». При описании сложных многофакторных процессов выбран-
ный метод демонстрирует высокую степень достоверности. Для большого количества скважин региона собран и 
обобщен значительный материал, включающий результаты определения скин-фактора (1102 значения) при про-
ведении гидродинамических исследований, а также данные о значениях различных геолого-технологических по-
казателей, которые, вероятно, могут быть статистически связаны с величиной скин-фактора. Построена серия 
многомерных математических моделей; в качестве прогнозируемого параметра использован скин-фактор, в каче-
стве независимых признаков – данные о значениях геолого-технологических показателей. Анализ построенных 
моделей является ключевым этапом настоящего исследования, в ходе которого изучен набор параметров, включенных 
в многомерные модели, последовательность их включения и вклад в общую величину достигнутого коэффициента 
детерминации как основного показателя работоспособности построенных моделей. Установлено, что основным 
фактором, влияющим на состояния призабойной зоны, является разгазирование нефти. Определены существенные 
различия в особенностях формирования скин-фактора в терригенных и карбонатных отложениях рассматриваемых 
месторождений. 
 
Ключевые слова: скин-фактор; гидродинамические исследования скважин; многомерная математическая 
модель; газовый фактор; призабойная зона 

 
 
Введение. Призабойная зона пласта (ПЗП) является важнейшим элементом гидродинамиче-

ской системы «пласт – скважина», ее состояние во многом определяет текущие значения продук-
тивных характеристик [6, 7]. Получение достоверной информации о состоянии призабойной зоны 
является одной из важнейших задач промыслового контроля за разработкой и эксплуатацией ме-
сторождений углеводородного сырья [4, 5, 8]. Одним из распространенных методов оценки гид-
родинамического состояния ПЗП является определение скин-фактора S [1, 9] при обработке кри-
вых восстановления давления (КВД), получаемых в ходе гидродинамических исследований (ГДИ) 
скважин. Данный подход не является единственным, в практике нефтепромыслового дела из-
вестны методы интерпретации КВД, при которых оценка состояния ПЗП осуществляется по дру-
гим критериям, например, по безразмерному диагностическому признаку d в методе детермини-
рованных моментов давления [14] или посредством вычисления показателя α3 в методе Полларда 
[24]. Однако именно способ, основанный на определении скин-фактора, получил наиболее широ-
кое распространение при оценке состояния ПЗП из-за относительной простоты вычисления самого 
показателя и трактовки его величины [13]. При этом более детальный анализ данного подхода поз-
воляет выделить ряд весьма серьезных проблем [15]. 

Одной из проблем является неоднозначность физического смысла, вкладываемого в термин 
«скин-фактор» [21]. Первоначально под понятием «скин-фактор» подразумевалась тонкая зона 
повреждения пласта, окружающая ствол скважины. Позднее скин-фактор стал использоваться в 
качестве способа математического учета дополнительных потерь давления [14], обусловленных 
повреждением пласта вследствие первичного и вторичного его вскрытия, нарушением закона 
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фильтрации Дарси [11], нерадиальной геометрии потока и т.д. В настоящее время именно сово-
купное влияние данных факторов учитывается показателем S [16, 17]. 

В связи с большим разнообразием факторов, приводящих к возникновению дополнительных 
потерь давления в ПЗП, многие исследователи используют несколько видов скин-фактора: общий 
(суммарный) [18] и частные [19]. Изучению общего и частных скин-факторов и причин их форми-
рования в отечественной и зарубежной литературе уделяется значительное внимание. По данным 
[10, 22] тщательный анализ частных составляющих и их вклада в общее значение скин-фактора 
имеет важнейшее значение. Авторы работы [24] указывают на сложный характер влияния частных 
составляющих на итоговую величину и нецелесообразность их простого суммирования. Сравни-
тельному анализу частных составляющих и прогнозу общего значения скин-фактора посвящены 
работы [20, 25]. Исследователи также указывают на актуальность установления конкретных при-
чин снижения проницаемости ПЗП для принятия инженерных решений по интенсификации до-
бычи нефти. Схожие выводы получены в работе [26], где показана невозможность переоценить 
важность тщательного анализа скин-фактора при планировании и оценке результатов мероприя-
тий по воздействию на продуктивные пласты. 

Таким образом, скин-фактор следует считать параметром, который довольно сложно опреде-
ляется и еще более сложно трактуется [11, 21]. В этой связи представляется интересным проведе-
ние исследований, позволяющих раскрыть физический смысл скин-фактора и причины изменения 
состояния призабойных зон продуктивных пластов применительно к условиям реальных место-
рождений. 

Методология. Основная идея исследования заключается в следующем: скин-фактор является 
параметром, оказывающим влияние на все процессы фильтрации в зоне дренирования конкретной 
скважины и, как следствие, он должен быть статистически связан с теми или иными геолого-тех-
нологическими показателями. В свою очередь, наличие статистических связей с показателями обу-
славливает возможность построения многомерных математических моделей – уравнений множе-
ственной регрессии.  

В общем случае уравнение множественной линейной регрессии имеет вид: 

Y = A1X1 + A2X2 + … AKXk + B, 

где X1, X2, … Xk – независимые признаки (показатели); A1, A2, … AK – коэффициенты при показа-
телях; B – постоянный коэффициент (свободный член); Y – прогнозируемая величина. 

Целью исследований в настоящей работе является построение уравнений множественной ре-
грессии, в которых в качестве зависимого признака Y используется скин-фактор, в качестве неза-
висимых факторов X – набор геолого-технологических показателей, которые оказывают влияние 
на его величину.  

Анализ процедуры построения и вида полученных моделей, в том числе перечень включен-
ных в уравнения в качестве X-показателей, позволит детально проанализировать процесс форми-
рования прогнозируемой величины – скин-фактора, на рассматриваемых месторождениях, выде-
лить превалирующие факторы, оказывающие влияние на него. Таким образом, настоящая работа 
сводится к применению многомерного регрессионного анализа с целью изучения закономерностей 
формирования скин-фактора в рассматриваемых геолого-физических условиях.  

Исследования выполнены применительно к группе нефтяных месторождений, расположенных 
на севере Пермского края. Отличительной особенностью данных месторождений является высокая 
газонасыщенность нефти в пластовых условиях. Промышленная нефтеносность месторождений 
приурочена к отложениям верхнего девона, нижнего и среднего карбона. Краткая информация о гео-
лого-физических свойствах рассматриваемых месторождений представлена в таблице. 

К исследованию привлечены материалы гидродинамических исследований скважин десяти 
месторождений, обработанные известными методами [3] с определением, в том числе, величины 
скин-фактора. Также для каждой скважины собраны данные о значениях геолого-технологических 
показателей в те же периоды времени, в которые проводились гидродинамические исследования, 
а именно: пластовое давление Рпл, МПа; затрубное давление Рзатр, МПа; забойное давление Рзаб, 
МПа; давление насыщения Рнас, МПа; коэффициент проницаемости удаленной зоны пласта k, 
мкм2; скин-фактор S, отн.ед.; дебит жидкости Qж, м3/сут; обводненность продукции скважин В, %; 
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коэффициент пористости m, %; толщина пласта h, м; вязкость пластовой нефти µ, мПа∙с; объемный 
коэффициент b; коэффициент пьезопроводности χ, см2/с; газовый фактор Гф, м3/т. Предполагается, 
что между данными показателями и величиной скин-фактора могут иметь место статистически 
значимые корреляционные связи. 

 
Геолого-физические свойства нефтяных месторождений 

 

Наименование параметра 
Значение 

min max 

Тип коллектора Терригенный, карбонатный 
Глубина залегания, м 1590,0 2806,0 
Пористость, % 4,0 23,7 
Проницаемость, мД 17,0 175,7 
Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа∙с 0,72 19,83 
Газонасыщенность нефти, м3/т 2,3 351,7 
Объемный коэффициент нефти 1,02 1,71 
Давление насыщения нефти газом, МПа 10,3 18,5 
Начальное пластовое давление, МПа 9,9 25,0 

 
Значения скин-фактора, используемые в ходе исследований, определены по материалам гид-

родинамических исследований скважин методом восстановления давления, выполненных с при-
менением высокоточных глубинных измерительных устройств. Интерпретация всех привлечен-
ных исследований проведена в одном из самых современных программных комплексов – Kappa 
Workstation (модуль Saphir). В данном случае использование современных измерительных прибо-
ров и алгоритмов интерпретации является основанием считать полученные значения скин-фактора 
достоверными. 

После предварительного исследования корреляционных связей между всеми перечисленными 
параметрами с помощью пошагового регрессионного анализа (ПРА) выполнено построение моделей. 
Данный метод широко используется для решения различных производственно-технологических 
задач, особенно в условиях существования сложных многофакторных процессов [2, 12]. 

Важнейшим элементом исследования является не только построение моделей, но и их анализ. 
Детальный анализ многомерных уравнений регрессии позволяет решать поставленную задачу, а 
именно выделить основные показатели, влияющие на формирование скин-фактора. В рамках дан-
ного анализа исследованию подлежит перечень параметров, включенных в модель, порядок их 
включения, а также вклад параметра в повышение результирующего коэффициента детерминации 
R – одного из основных критериев работоспособности построенной модели. 

Для оценки качества моделирования целесообразно сопоставить модельные и фактические зна-
чения скин-фактора, например, в виде соответствующих полей корреляции. Анализ данных полей поз-
волит оценить работоспособность моделей на разных диапазонах изменения скин-фактора. 

Исследования выполнены с разной степенью дифференциации объектов исследования, в связи с 
чем введено понятие уровня моделирования. На первом уровне модель построена применительно 
ко всей выборке, включающей значения скин-факторов (n = 1102) и остальных геолого-техно-
логических показателей для всех скважин объектов разработки рассматриваемых месторождений. 
На втором уровне модели построены адресно для каждого из трех основных объектов разра-
ботки: фаменского (n = 250), визейского (n = 312) и башкирского (n = 540). 

Результаты. На первом уровне исследования построена многомерная математическая модель 
определения скин-фактора для всех продуктивных пластов рассматриваемых месторождений. 

Многомерная модель первого уровня имеет вид: 

SМ1 = 1,1978m + 0,0448Гф – 0,8359Рнас + 0,4555Рзатр + 4,4227b – 0,0922µ + 0,0388h – 14,2904,   (1) 

при R = 0,523, уровень значимости p < 0,0000, стандартная ошибка 6,571 отн. ед. 
Формирование модели происходило в последовательности, приведенной в уравнении регрес-

сии. Значения коэффициентов R, описывающих силу статистических связей, изменялись следую-
щим образом: 0,457; 0,499, 0,514; 0,518; 0,520; 0,522; 0,523. 
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Сопоставление фактически определенных и 
модельных (рассчитанных по уравнению (1) значе-
ний скин-фактора приведено на рис.1. 

Второй уровень исследования предполагает 
построение моделей адресно для объектов разра-
ботки. 

Модель для объектов разработки в фаменских 
отложениях имеет вид: 

SМ2-Фм = 6,1606k + 15,2403b + 0,6851µ – 0,0002χ – 

– 0,0067Гф + 0,1238m – 23,538,          (2) 

при R = 0,498, p < 0,0000, стандартная ошибка 
3,294 отн. ед. 

Формирование модели происходило в после-
довательности, приведенной в уравнении регрес-
сии. Значения коэффициентов R, описывающих 
силу статистических связей, изменялись следую-
щим образом: 0,319; 0,424; 0,465; 0,484; 0,493; 
0,498.  

По формуле (2) вычислены модельные значе-
ния SМ2-Фм, которые сопоставлены с фактическими 
значениями путем построения полей корреляции (рис.2, а).  

Модель второго уровня для объектов разработки в визейских терригенных отложениях имеет вид: 

SМ2-Вз = 0,0018χ + 0,5366h – 8,7299k – 0,1026Qж – 1,3213Рзаб + 0,9733Рпл + 1,0489m + 

+ 0,9363Рнас – 26,045, (3) 

при R = 0,528, p < 0,00000, стандартная ошибка 7,75 отн. ед.  

Рис.1. Поле корреляции модельных и фактических  
значений скин-фактора (первый уровень моделирования) 
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Рис.2. Поле корреляции модельных и фактических значений скин-фактора (второй уровень моделирования):  
а – фаменские отложения; б – визейские отложения 
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Формирование модели происходило в после-
довательности, приведенной в уравнении регрес-
сии. Значения коэффициентов R, описывающих 
силу статистических связей, изменялись следую-
щим образом: 0,283; 0,363; 0,406; 0,456; 0,476; 
0,492; 0,512; 0,528. 

По формуле (3) определены значения SМ2-Вз и 
сопоставлены с фактическими значениями скин-
фактора для скважин визейских продуктивных 
пластов путем построения полей корреляции 
(рис.2, б). 

Модель второго уровня для продуктивных от-
ложений башкирского возраста имеет вид: 

SМ2-Бш = 0,0027χ – 8,8993k + 0,1928Рпл + 0,2477m –  

– 0,2150Рзаб + 4,3913b + 0,0896µ + 0,0076В +  

+ 0,0393h – 0,0172Qж + 0,0051Гф –13,060,   (4) 

при R = 0,433, p < 0,00000, стандартная ошибка 
3,872 отн. ед.  

Формирование модели происходило в после-
довательности, приведенной в уравнении регрес-
сии. Значения коэффициентов R, описывающих 
силу статистических связей, изменялись следую-

щим образом: 0,240; 0,351; 0,397; 0,405; 0,413; 0,419; 0,422; 0,425; 0,428; 0,431; 0,433.  
По формуле (4) вычислены модельные значения SМ2-Бш, которые сопоставлены с S путем по-

строения полей корреляции (рис.3). 
Обсуждение. Таким образом, в ходе исследования особенностей формирования скин-фактора 

при эксплуатации скважин на рассматриваемых месторождениях, построена серия многомерных 
математических моделей его определения. Модели построены как для всей выборки в целом (пер-
вый уровень), так и дифференцированно, адресно для основных объектов разработки месторожде-
ний (второй уровень). 

Построенные модели являются линейными уравнениями множественной регрессии, включа-
ющими в качестве независимых признаков от 6 до 11 показателей. Такое большое количество 
входных параметров моделей указывает, в первую очередь, на сложность процесса формирования 
скин-фактора при эксплуатации добывающих скважин рассматриваемых месторождений. На ве-
личину скин-фактора оказывают влияние как геолого-физические (характеризующие свойства 
коллектора и флюида), так и технологические (показатели эксплуатации скважин) параметры. 

Как следует из уравнения (1), демонстрирующего особенности формирования скин-фактора 
на месторождениях в целом, достигнутая степень работоспособности модели обеспечивается, в 
основном, тремя показателями: коэффициентом пористости, газовым фактором и давлением насы-
щения. Включение в модель остальных показателей обеспечивает лишь незначительное повыше-
ние коэффициента детерминации R. Анализируя вид многомерной модели, можно сделать вывод, 
что на состояние прискважинных зон продуктивных пластов на рассматриваемых месторождениях 
оказывают влияние емкостные свойства коллектора и процесс разгазирования нефти. То есть нали-
чие дополнительных потерь давления в ПЗП во многом обусловлено именно выделением свобод-
ного газа. Данный вывод вполне закономерен в контексте ключевой особенности месторождений 
региона, заключающейся в высокой газонасыщенности пластовой нефти. 

На первых местах в результирующем многомерном уравнении (2), характеризующем осо-
бенности формирования скин-фактора для скважин фаменских карбонатных отложений, также 
фигурируют свойства коллектора и пластового флюида. Следует отметить, что для фаменских 
отложений, отличительной особенностью которых следует считать естественную трещинова-
тость, свойства коллектора учитываются посредством коэффициента проницаемости. Данный 
вывод также закономерен, поскольку проницаемость порового и проницаемость трещинного 
коллектора характеризуются различными значениями. В уравнении (2) также присутствует 

Рис.3. Поле корреляции модельных и фактических  
значений скин-фактора (второй уровень моделирования, 

башкирские отложения) 
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газовый фактор, т.е. состояние ПЗП для скважин, эксплуатирующих фаменские отложения, 
определяют фильтрационно-емкостные свойства коллектора, а также свойства и состав флюида. 

На рассматриваемых месторождениях визейские продуктивные отложения представлены, 
преимущественно, песчаниками (коллекторами чисто порового типа). Модель формирования 
скин-фактора для скважин, эксплуатирующих визейские отложения, в равной мере включает гео-
лого-физические и технологические параметры. При этом модель формируется по особому сцена-
рию: включение каждого из показателей последовательно и примерно в равной мере способствует 
повышению коэффициента детерминации, т.е. каждый из показателей оказывает значимое влия-
ние на результирующую величину. 

Модель, построенная для скважин башкирских объектов разработки, включает максимальное 
количество входных параметров (11 показателей), что подчеркивает сложность и многофактор-
ность процесса формирования ПЗП. На первых позициях модели находятся фильтрационно-
емкостные характеристики коллектора. Также следует отметить присутствие пластового и забой-
ного давлений и их влияние на величину скин-фактора, что свидетельствует о возможных дефор-
мационных процессах как причины изменения состояния ПЗП. Также необходимо отметить наличие 
в модели для башкирских отложений, помимо газового фактора, такого показателя как обводнен-
ность скважинной продукции. То есть наличие в пустотном пространстве вблизи трех фаз – нефти, 
газа и воды – комплексно влияет на процессы фильтрации и потери давления в ПЗП. 

Отдельно следует отметить закономерности, установленные при анализе корреляционных по-
лей. Подавляющее количество и модельных, и фактических значений скин-факторов для скважин, 
эксплуатирующих карбонатные коллектора как в башкирских, так и в фаменских отложениях, 
находится в области отрицательных значений, тогда как для визейских терригенных – в области 
положительных значений. То есть скин-факторы для скважин, эксплуатирующих карбонатные 
коллектора, независимо от их возраста, довольно редко принимают высокие положительные зна-
чения. Кроме того, скин-фактор в карбонатных отложениях как фаменского, так и башкирского 
возраста, формируется по схожим сценариям, поля корреляции между фактическими и модель-
ными величинами имеют схожий вид. Закономерности формирования скин-фактора в терри-
генных отложениях отличаются от карбонатных гораздо более существенно, чем между карбо-
натными коллекторами разных возрастов. Скин-фактор для скважин в терригенных коллекторах 
изменяется в существенно более широком диапазоне по сравнению с карбонатными. Данный 
вывод, известный специалистам в области интерпретации материалов гидродинамических иссле-
дований скважин, в данном случае получил математическое подтверждение. 

Заключение. В настоящей статье предложен подход к изучению особенностей формирования 
скин-фактора для скважин нефтяных месторождений севера Пермского края, основанный на построе-
нии и анализе многомерных математических моделей. Основанием послужил значительный 
опыт промысловых и гидродинамических исследований (1102 значения скин-фактора), а также неод-
нозначность трактовки физического смысла изучаемого параметра. Используемый инструмент – 
многомерное математическое моделирование – является одним из наиболее эффективных способов 
исследования процессов, характеризующихся сложным влиянием многочисленных факторов. В резуль-
тате исследования установлено, что одним из превалирующих факторов, определяющих изменение 
свойств коллектора в близлежащих скважине зонах пласта, является разгазирование нефти. Данный 
вывод целесообразно учитывать при решении различных технологических задач, особенно – при пла-
нировании геолого-технических мероприятий. Например, проведение кислотного воздействия для 
устранения высоких значений скин-фактора в том случае, если оно обусловлено разгазированием 
нефти, приведет к недополучению технологического и экономического эффекта. 

Указанный подход целесообразно использовать для решения других многочисленных задач 
промысловой геологии и разработки нефтяных месторождений в том случае, когда исследуемые 
процессы протекают в сложной многофакторной системе. 
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