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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. В статье рассмотрены вопросы улучшения качества вводимых в экс-
плуатацию скважин, обеспечивающие гидродинамическое совершенство системы «скважина-пласт». Ка-
чество выполнения каждой операции предложено оценивать обобщёнными коэффициентами, на основа-
нии которых по предложенному порядку должен рассчитываться показатель качества скважины. Качество 
скважины предложено оценивать: отличное, хорошее, посредственное и плохое, величину обобщённых 
коэффициентов предложено рассчитывать в зависимости от значений параметров, косвенно характеризу-
ющих качество выполненного этапа работы. Предложено качество освоения пласта оценивать по показа-
телю «оценка продуктивности». Приведен алгоритм расчёта показателя качества. Рассмотрены основные 
направления определяющие качество вводимых в эксплуатацию скважин, обеспечивающие гидродина-
мическое совершенство системы «скважина-пласт»: техническое; технологическое; организационное. Из-
ложен механизм оценки качества выполнения каждого этапа строительства скважин посредством опре-
делённого количества параметров (элементов качества), характеристик. Изложены подходы определения 
качества скважины по совокупности факторов, характеризующих результаты последовательных операций 
при ее строительстве в комплексе. Приведен перечень контролируемых критериев оценки соответствия 
строительства скважины, а также представлены формулы для вычисления величин их отклонений от тре-
бований проектной документации. Цель исследований. Разработка методики и механизма оценки гидро-
динамического совершенства системы «скважина-пласт», формируемой на этапе строительства скважин. 
Методы исследования. Сбор, обобщение и обработка промысловых и экспертных материалов, результа-
тов наблюдений, расчёты полученных теоретических зависимостей и их анализ с использованием мето-
дов математической статистики с помощью современных технических и программных средств. Постав-
ленные задачи решались путём проведения теоретических и экспериментальных исследований. Результа-
ты работы. Разработана методика оценки гидродинамического совершенства системы «скважина-пласт» 
позволяющая оценить эффективность строительства вводимых в эксплуатацию скважин и выполнения 
технологических решений проектной документации.

Ключевые слова: скважина, качество, оценка, конструкция, производительность, гидродинамиче-
ское совершенство.
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консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  

Ключевые слова: Большой Кавказ, Скифская плита, Закавказская микроплита, 
консолидированная кора, межплитный разлом, тектонический блок, гравитационное поле. 
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Abstract: Relevance. The article deals with the issues of improving the quality of well completion, which 
ensures the hydrodynamic perfection of the “well-reservoir” system. The quality of each operation is proposed 
to be assessed by generalized coefficients, on the basis of which, according to the proposed procedure, the 
well quality indicator should be calculated. It is proposed to evaluate the quality of the well: excellent, good, 
mediocre and poor, the values of the generalized coefficients are proposed to be calculated depending on the 
values of the parameters that indirectly characterize the quality of the completed work stage. It is stated that 
the quality of reservoir development is proposed to be assessed by the indicator “productivity assessment”. 
An algorithm for calculating the quality index is given. The main directions that determine the quality of well 
completion and ensure the hydrodynamic perfection of the “well-reservoir” system are considered: technical; 
technological; organizational. The mechanism for assessing the quality of each stage of well construction by a 
certain number of parameters (quality elements) and characteristics is outlined. Approaches for determining the 
quality of a well by a set of factors characterizing the results of successive operations during its construction in 
a complex are outlined. A list of controlled criteria for assessing the conformity of well construction, as well as 
formulas for calculating the values of their deviations from the requirements of project documentation, is given. 
Aim. Development of methodology and mechanisms for assessing the hydrodynamic perfection of the “well-
reservoir” system formed at the stage of wells. Methods. Collection, generalization and processing of field and 
expert materials, observation results, calculations of the obtained theoretical dependencies and their analysis 
using methods of mathematical statistics with the help of modern hardware and software. The tasks were solved 
by carrying out theoretical and experimental studies. Results. A methodology for assessing the hydrodynamic 
perfection of the “well-reservoir” system, which makes it possible to evaluate the efficiency of well construction 
and completion and the implementation of technological solutions for design documentation.

Keywords: well, quality, evaluation, design, productivity, hydrodynamic perfection.

For citation: Gasumov E.R., Gasumov R.A. Estimation of the hydrodynamic perfection of the “well-reservoir” 
system formed at the stage of opening a productive reservoir. Geologiya I Geofizika Yuga Rossii =Geology and 
Geophysics of Russian South. (in Russ.). 2023. 13(4): 108-123. DOI: 10.46698/VNC.2023.58.47.009

Введение

В связи с большим объёмом разведочного бурения в осложненных горно-геоло-
гических условиях особое значение приобретает обеспечение гидродинамического 
совершенства системы «скважина-пласт», формируемой на этапе вскрытия про-
дуктивного пласта. Повышение эффективности и качества строительства скважин 
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остаётся важной научно-технической задачей и становится все более актуальной 
при освоении новых месторождений УВ. 

Анализ состояния развития добычи углеводородов (УВ) показывает, что значи-
тельное количество введённых в эксплуатацию скважин построено неудовлетвори-
тельно, имеет низкие дебиты, для него не достигнуто гидродинамическое совер-
шенство системы «скважина-пласт», в связи чем, возникает необходимость про-
ведения дополнительных мероприятий по интенсификации продуктивных пластов 
(ПЗП) для устранения последствий, вызванных некачественным завершением их 
строительства.

Решение задачи улучшения качества на заключительном этапе строительства 
скважин обеспечивающее гидродинамическое совершенство системы «скважина-
пласт» включает в себя в основном следующие направления: техническое (повыше-
ние обоснованности выбора буровых установок, мощности наземного оборудова-
ния и т.п.); технологическое (выбор режима бурения, программ промывки скважин, 
совершенствование составов буровых и тампонажных растворов, предупреждение 
горно-геологических осложнений при завершении строительства скважин, обеспе-
чение контроля за технологическими процессами и т.д.); организационное (вклю-
чает комплекс мероприятий по совершенствованию буровой техники и технологии, 
внедрению новых материалов и реагентов, геофизических и контрольно-измери-
тельных средств, совершенствованию организации производства и т.п.).

Особое влияние на качество строительства скважин оказывает правильность 
составления проектно-сметной документации (ПСД), которая должна определять 
архитектурные, функционально-технологические, конструктивные и инженерно-
технические решения для обеспечения сооружения объекта, с использованием ин-
новационных технологий. Под качеством строительства скважины принято пони-
мать выполнение требований ПСД и безаварийную проводку её трассы; отсутствие 
межколонных давлений (МКД) и межпластовых перетоков (что обеспечивается 
качеством крепления); отсутствие загрязнения продуктивного пласта фильтратами 
бурового и цементного растворов, а самое главное обеспечение гидродинамиче-
ского совершенства системы «скважина-пласт» для получения притока пластового 
флюида на проектном уровне. Гидродинамически совершенной скважина является 
тогда, когда при завершении строительства характер и качество вскрытия продук-
тивного пласта соответствуют проектным решениям и достигнута основная цель 
– получен полноценный приток пластового флюида. 

Разработка методики оценки гидродинамического совершенства системы 
«скважина-пласт», формируемой на этапе завершения строительства (вскрытия 
продуктивного пласта, крепления и освоения) позволяет оценить качество строи-
тельства скважин, обосновать выбор технологий по повышению (восстановлению) 
продуктивности скважин с учётом геологических особенностей, включая дополни-
тельные методы интенсификации пластового флюида.

Большое значение имеет возможность явно отражать совершенство скважины 
по характеру вскрытия пласта, уменьшенному радиусу скважины на основе исполь-
зования исключительно реальных характеристик ствола скважины, непроницаемой 
ПЗП, состоянию и формированию каналов в интервале перфорации, системе раз-
мещения фильтра и др., поскольку скважина считается несовершенной с точки зре-
ния качества вскрытия продуктивных пластов в том случае, когда проницаемость 
в интервале продуктивного горизонта снижена по сравнению с естественной по-
родой-коллектором.
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Методы исследований

Для достижения поставленных целей в работе проведены обработка промысло-
вых и экспертных материалов, результатов наблюдений, расчёты полученных тео-
ретических зависимостей и их анализ с использованием методов математической 
статистики с помощью современных технических и программных средств. Постав-
ленные задачи решались путём проведения теоретических и экспериментальных 
исследований. Использованы показатели, полученные в результате вычислительно-
го эксперимента, рассчитываемые для различных численных значений определяю-
щих факторов. 

Результаты работы и их обсуждение

Для освоения месторождений УВ необходимо установление гидродинамиче-
ской связи между продуктивной залежью и скважиной, которая служит каналом 
для транспортировки пластового флюида на поверхность земли.

При строительстве скважин важным этапом является процесс завершения, ко-
торый включает в себя набор технологических процессов обеспечивающих гидро-
динамическое совершенство системы “скважина-пласт”: первичное и вторичное 
вскрытие продуктивных пластов; формирование надёжного канала (ствола сква-
жины) соединяющего залежи УВ с устьем скважины; обеспечение герметичности 
созданного канала (обсаживание и крепление); испытания пласта; вызов пласто-
вого флюида; освоение скважины; интенсификация притока (при необходимости) 
[Хвастунов и др., 2002; Suleymanov et al., 2016].

Важным этапом завершения строительства скважин является первичное вскры-
тие продуктивных пластов бурением, так как от этого во многом зависит изменение 
фильтрационно-ёмкостных свойств (ФЕС) пласта-коллектора. В связи чем, полнота 
проводимых работ на данном этапе в скважинах определяет, она совершенна или 
нет по качеству вскрытия продуктивного горизонта. Несовершенство скважин име-
ет несколько видов (рис. 1).
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Скважины считаются несовершенными по качеству вскрытия продуктивного 
горизонта, когда при бурении снижена естественная проницаемость пласта-кол-
лектора. А гидродинамически совершенной скважина считается тогда, когда харак-
тер и качество вскрытия являются совершенными по степени, то есть сохранены 
фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) продуктивного пласта, с учётом скин-
эффекта (1). Для оценки данного показателя используется коэффициент гидрога-
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зодинамического совершенства и «скин-эффект» [Мордвинов и др., 2001]. Скин-
эффект определяется по формуле:
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где Rз – радиус загрязнённой зоны пласта; Rс – радиус скважины. Если Sк>0, то это 
означает, что проницаемость вскрытой части пласта уменьшилась, если Sк=0, то 
проницаемость ПЗП осталась неизменной, если Sк<0, то проницаемость ПЗП стала 
выше проницаемости пласта. 

Кроме технико-технологических факторов, на качество строительства (в том 
числе завершения) скважин существенное влияние оказывают горно-геологические 
параметры вскрываемого продуктивного горизонта, и связанные с ними осложнения 
и возможные аварии. Наиболее пагубные последствия для продуктивных пластов 
возникают при поглощении бурового и тампонажного растворов, обусловленном 
репрессией на ПЗП на этапе завершения строительства скважин [Гасумов, 2015; 
Мусаев, 2020; Rahmanifard, Plaksina, 2019]. 

Качество строительства скважины и её качество по завершению строительства, 
не одно и то же. В первом случае оценивается качество процесса по сооружению 
объекта, во втором – качество объекта, полученного в результате строительства. 
При этом качественное строительство скважин это, когда в соответствии с ПСД 
обеспечены уровень добычи УВ и надёжность подземного геотехнического 
сооружения [Ибатуллина, 2006; Каюмов, 2016]. Качество строительства скважин 
определяется качеством выполнения трёх основных составляющих процесса 
строительства скважин: технологии бурения, крепления и освоения (испытание) 
пласта [Методика ТатНИПИнефть, 2005; Ибатуллина, 2006].  
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скважины К. Качество скважины предложено оценивать: отличное, хорошее, 
посредственное и плохое [Повалихин, Берова, 2021].  
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Рис. 2. Показатели качества технологии бурения и крепления скважин /  
Fig. 2. Indicators of the quality of drilling and casing technology 

 
Отметим, что величины обобщённых коэффициентов Кб, Кк и Кп 

рассчитываются в зависимости от значений параметров, косвенно характеризующих 
качество выполненного этапа работы. 

По показателям качества технологии бурения и крепления скважин оценивается 
качество строительства скважин [Балаба, 2006; 2008] (рис. 2). 

Качество освоения (испытание) пласта предложено оценивать по показателю 
«оценка продуктивности», который рассчитывается как отношение фактической 
продуктивности пласта к потенциальной. Отмечается, что при соблюдении всех 
условий вскрытия пласта показатель «оценка продуктивности» Кп≤1, а если пласт 
вскрывается без соблюдения проектных решений, то Кп=0,5. 

Алгоритм расчёта показателя качества следующий (2). Вначале определяются 
значения обобщённых коэффициентов Кб, Кк и Кп. Для этого (для каждого этапа 
строительства скважины) рассчитываются количественные значения элементов 
качества; определяются значения их желательных вероятностей (с использованием 
специальных таблиц, не приведённых в статье); рассчитываются единичные 
показатели параметров по трафаретному графику (не приведённому в статье). 
Коэффициенты Кб, Кк и Кп рассчитываются по формуле: 

,
1...1

),,(1),,(














Nпкбпкб

об

dd

nK                                                (2) 

Те
хн

ол
ог

ия
 б

ур
ен

ия
 и

 к
ре

пл
ен

ия
 с

кв
аж

ин
 / 

W
el

l d
ril

lin
g 

an
d 

ca
sin

g 
te

ch
no

lo
gy

 

Попадание в забойную цель /  
Hitting the target 

Доведение скважины до проектной глубины /  
Bringing the well to the design depth 

Степень резкого искривления ствола скважины /  
The degree of sharp curvature of the wellbore 

Выполнение запланированных керновых и электрометрических работ / 
Performance of planned core and electrometric works 

Величина угла наклона скважины /  
The value of the angle of inclination of the well 

Проектные и фактические параметры прочности обсадных труб и их резьбовых 
соединений / 

Design and actual strength parameters of casing pipes and their threaded connections 

Герметичность колонн по результатам испытаний /  
Leak tightness of columns according to test results 

Высота цементного раствора за колонной (проектная и фактическая) / 
The height of the cement slurry behind the column (design and actual) 

Показатель степени центрирования обсадных труб / 
Casing Centering Index 

Соблюдение рекомендаций по использованию пакера (если таковой имеется) / 
Compliance with the recommendations for the use of the packer (if any) 

Рис. 2. Показатели качества технологии бурения и крепления скважин / 
Fig. 2. Indicators of the quality of drilling and casing technology



Geology and Geophysics of Russian South	  13 (4) 2023	 Геология и геофизика Юга России 113

Качество выполнения каждой операции предложено оценивать обобщённы-
ми коэффициентами: бурение – Кб; крепление – Кк и освоение – Кп, на основании 
которых по определённым правилам должен рассчитываться показатель качества 
скважины К. Качество скважины предложено оценивать: отличное, хорошее, по-
средственное и плохое [Повалихин, Берова, 2021]. 

Отметим, что величины обобщённых коэффициентов Кб, Кк и Кп рассчитыва-
ются в зависимости от значений параметров, косвенно характеризующих качество 
выполненного этапа работы.

По показателям качества технологии бурения и крепления скважин оценивается 
качество строительства скважин [Балаба, 2006; 2008] (рис. 2).

Качество освоения (испытание) пласта предложено оценивать по показателю 
«оценка продуктивности», который рассчитывается как отношение фактической 
продуктивности пласта к потенциальной. Отмечается, что при соблюдении всех 
условий вскрытия пласта показатель «оценка продуктивности» Кп≤1, а если пласт 
вскрывается без соблюдения проектных решений, то Кп=0,5.

Алгоритм расчёта показателя качества следующий (2). Вначале определяются 
значения обобщённых коэффициентов Кб, Кк и Кп. Для этого (для каждого этапа 
строительства скважины) рассчитываются количественные значения элементов ка-
чества; определяются значения их желательных вероятностей (с использованием 
специальных таблиц, не приведённых в статье); рассчитываются единичные пока-
затели параметров по трафаретному графику (не приведённому в статье). Коэффи-
циенты Кб, Кк и Кп рассчитываются по формуле:
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где n – количество показателей качества каждого этапа строительства скважины; 
d(б,к,п)1… d(б,к,п)N – единичные показатели элементов качества (коэффициентов Кб, Кк 
и Кп соответственно). Коэффициент качества скважины предложено рассчитывать, 
как среднее арифметическое значений обобщённых коэффициентов:

 

где n – количество показателей качества каждого этапа строительства скважины; 
d(б,к,п)1… d(б,к,п)N – единичные показатели элементов качества (коэффициентов Кб, Кк и 
Кп соответственно). Коэффициент качества скважины предложено рассчитывать, как 
среднее арифметическое значений обобщённых коэффициентов: 

.
3

пкб КККK 
                                                             (3) 

В зависимости от значения коэффициента К скважина (3) получает оценку 
качества: отлично (К≥0,80); хорошо (К≥0,63); посредственно (0,37≥К<0,63); плохо 
(К<0,37). При Кп =1 качество отдельных показателей реализации ПСД соответствует 
требованиям. Качество выполнения каждого этапа оценивается определённым 
количеством параметров (элементов качества), характеристиками которых 
являются: количественные значения (определяемые по данным контроля), 
желательные вероятности и значения единичных показателей (рис. 3). 

Разработана система снижения коэффициентов в случае невыполнения 
ограничивающих условий (указанных в проекте, действующих нормативных 
документах и т.д.) [Ибатуллина, 2006; Балаба, Гноевых, Рябоконь, 2006]. 

С учётом полученных значений коэффициентов корректируется стоимость 
работ, причём снижение составляет не более 10% от стоимости строительства 
скважины. 
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В зависимости от значения коэффициента К скважина (3) получает оценку ка-
чества: отлично (К≥0,80); хорошо (К≥0,63); посредственно (0,37≥К<0,63); плохо 
(К<0,37). При Кп =1 качество отдельных показателей реализации ПСД соответству-
ет требованиям. Качество выполнения каждого этапа оценивается определённым 
количеством параметров (элементов качества), характеристиками которых являют-
ся: количественные значения (определяемые по данным контроля), желательные 
вероятности и значения единичных показателей (рис. 3).

Разработана система снижения коэффициентов в случае невыполнения ограни-
чивающих условий (указанных в проекте, действующих нормативных документах 
и т.д.) [Ибатуллина, 2006; Балаба и др., Рябоконь, 2006].

С учётом полученных значений коэффициентов корректируется стоимость ра-
бот, причём снижение составляет не более 10% от стоимости строительства сква-
жины.
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Оценку качества завершённой строительством скважины рациональным пред-
ставляется выполнять с использованием алгоритма, предложенного в [Пейсиков, 
2004], с учётом приоритетности функционального назначения.

Качество скважины, как и любого объекта, определяется историей ее строитель-
ства, при котором оценка качества скважины [Белоусов, 1998] определяется как 
среднее арифметическое оценок качества выполнения отдельных этапов ее стро-
ительства. Коэффициент качества скважины, основанный на среднем арифметиче-
ском оценок по этапам, сглаживает конечный результат и не учитывает того, что 
плохие результаты выполненного последующего этапа не могут быть скомпенси-
рованы хорошими результатами выполнения предыдущего. Например, если каче-
ство бурения и крепления хорошее (Кб=0,8, Кк=0,7), а качество вскрытия низкое 
(Кп=0,4), то оценка качества скважины будет равна К=0,63, т.е. оценка качества 
«хорошо», но при этом такая скважина будет нуждаться в дополнительных работах 
по интенсификации притока.

Качество скважины предлагается определять по совокупности факторов, ха-
рактеризующих результаты последовательных операций при ее строительстве в 
комплексе. Оценку качества предложено определять в зависимости от численно-
го значения показателя (коэффициента) качества. Численное значение показателя 
качества предложено рассчитывать по количественным значениям определяющих 
факторов с учётом степени их влияния на качество по формуле средневзвешенного 
значения [Бронштейн, Семендяев, 2010; Гутуров, Никифоров, 2012]:

( ),
1

∑
=

⋅=
n

i
ii qmK                                                     (4)

где n – количество определяющих факторов; qi – количественная оценка факто-
ра, которая характеризует отдельный результат выполнения какой-либо операции. 
Количественное значение фактора рассчитывается по данным ГИС или измерений 
(0 ≤ qi ≤ 1); mi – весовой коэффициент фактора (коэффициент значимости) представ-
ляет собой ожидаемую вероятность влияния определяющего фактора на качество 
скважины (0 ≤ mi ≤ 1). Величины коэффициентов значимости (факторов), не под-
даются прямому измерению или вычислению, поэтому их определение проводится 
экспертным методом (4) [Ахмедов и др., 2009; Хвастунов и др., 2002].
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В связи с чем, при разработке методики оценки качества скважины важным яв-
ляется получение набора определяющих факторов, формул для расчёта их коли-
чественных значений и алгоритма получения коэффициентов значимости факто-
ров. Выявлено восемь факторов, влияющих на качество завершённой строитель-
ством скважины (рис. 4) [Гасумов, 2014; Ахмедов и др., 2009; Балаба, 2008]. Доми-
нирующие факторы (выделены голубым цветом на рис. 4) определяют возможность 
использования эксплуатационной скважины по функциональному назначению 
[Suleimanov et al., 2016; Rahmanifard, Plaksina, 2019]:

- если забой скважины вышел за пределы допустимого диапазона, то это мо-
жет означать, что скважина не вошла в продуктивный пласт, и добыча невозможна, 
либо скважина будет «отбирать» добычу у соседней скважины, либо выйдет за гра-
ницы лицензионного участка;

- кавернозность ствола, пробуренного под обсадные колонны, влияет на каче-
ство их цементирования и герметичность крепи. Низкое качество цементирования 
способно привести к появлению МКД, межпластовых перетоков и образованию 
грифонов;

- проницаемость ПЗП и дебит скважины являются показателями возможности 
получения продукции в промышленных объёмах.
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В таблице 1 приведён перечень определяющих факторов и формулы для 

расчёта их количественных значений [Балаба, 2006; Повалихин, Берова, 2021]. 
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Correspondence of the actual radius of curvature or the intensity of curvature of each curved 
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их количественных значений [Балаба, 2006; Повалихин, Берова, 2021].

Таблица 1 / Table 1
Определяющие факторы и формулы для расчёта их количественных значений /  

Determining factors and formulas for calculating their quantitative values

 

Факторы / Factors Количественное значение фактора qi / The 
quantitative value of the factor 
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где Pпрогн. – прогнозная величина МКД, при которой допускается эксплуатация 
скважин; R – радиус круга (ствола скважины) допуска; Х – радиус кривизны (м) или 
интенсивность искривления (град/10 м); i  – эксцентриситет i-го интервала 
колонны; li – длина i-го интервала, м; l0, l1, l2 – суммарные длины интервалов, 
характеризующиеся оценками r0, r1, r2 соответственно; 

Значения коэффициентов значимости не универсальны, а их величины 
определяются при выполнении оценки качества каждой конкретной скважины. Для 
разных регионов и типов скважин значения коэффициентов значимости отличаются 
и могут быть установлены экспертным путём, в баллах влияния каждого фактора на 
качество скважины, на основе промысловых данных [Методика ТатНИПИнефть, 
2005; Белоусов, 2008]. 
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где Pпрогн. – прогнозная величина МКД, при которой допускается эксплуатация 
скважин; R – радиус круга (ствола скважины) допуска; Х – радиус кривизны (м) или 
интенсивность искривления (град/10 м); iε  – эксцентриситет i-го интервала колон-
ны; li – длина i-го интервала, м; l0, l1, l2 – суммарные длины интервалов, характери-
зующиеся оценками r0, r1, r2 соответственно;

Значения коэффициентов значимости не универсальны, а их величины опреде-
ляются при выполнении оценки качества каждой конкретной скважины. Для раз-
ных регионов и типов скважин значения коэффициентов значимости отличаются и 
могут быть установлены экспертным путём, в баллах влияния каждого фактора на 
качество скважины, на основе промысловых данных [Методика ТатНИПИнефть, 
2005; Белоусов, 2008].

Согласованность экспертных оценок в таком случае определяется значением ко-
эффициента вариации kr и обобщённым значением точечных экспертных оценок ‒ 
медианой Me [Пейсиков, 2004; Хвастунов и др., 2002; Ахмедов и др., 2009]:

Me
qrtqrtkr 2

13 −
= 2 еМ

.                                                    (5)

Согласованность оценок считается слабой, если kr>0,5, (5). Оценки можно счи-
тать хорошо согласованными, если kr<0,2. Если по какому-либо фактору или коэф-
фициенту оценки экспертов оказались рассогласованными (т. е. kr>0,2), то рекомен-
дуется выполнить дополнительное оценивание. Эксперты, получая в ходе обмена 
мнениями дополнительную информацию, могут изменить свою оценку в сторону 
приближения к истине. Если не удалось достичь сходимости оценок, то предлага-
ются обобщённые оценки [Efendiyev et al., 2018; Kuang et al., 2021].

Свойства медианы, которые обуславливают ее выбор в качестве характеристики 
среднего, следующие:

– медиана ближе к истине, чем не менее половины всех индивидуальных экс-
пертных оценок;

– сумма абсолютных значений отклонений экспертных оценок от медианы ми-
нимальна по сравнению с суммой любой другой характеристики среднего.

Коэффициент значимости i-го фактора mi рассчитывается по формуле (6):

.

1
∑

=

= n

i
i

i
i

Me
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еМ i

еМ i
                                                        (6)

Качество скважины, завершённой строительством, и соответствие норматив-
ным документам при строительстве, оценивается приёмочной комиссией и оценки 
оформляются в виде акта. Оценки качества законченной строительством скважины 
следующие: отлично, если 0,9<К≤1,0; хорошо, если 0,8<К≤0,9; удовлетворительно, 
если 0,6≤К≤0,8. Оценка «плохо» не применяется, так как методология разрабатыва-
ется для добывающих скважин. Значение коэффициента K определяется вычисли-
тельным экспериментом. Изменяя количественные значения факторов, которые ха-
рактеризуют отдельный результат выполнения какой-либо операции так, чтобы их 
наборы соответствовали уровню “отлично”, “хорошо” и “удовлетворительно” при 
оценке качества скважин, рассчитывают соответствующий диапазон значений K. 
Конечно, в выборе численных значений факторов присутствует элемент субъектив-
ности, поэтому окончательные значения диапазонов K (для разных регионов имеют 
различные значения), соответствующие отличной, хорошей и удовлетворительной 
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оценкам качества скважины, могут быть скорректированы [Пейсиков, 2004; Ахме-
дов и др., 2009].

По определению, соответствие – это выполнение требований строительства 
скважин по ПСД. Отмечается, что основным содержанием бурового супервайзин-
га является прямое или косвенное определение соответствия требованиям [Балаба, 
2006, 2008].

В связи с вышеизложенным, показатель выполненных разделов ПСД (S) при 
строительстве скважины рассчитывается в предположении равнозначности разде-
лов проекта по степени исполнения и предложено определять его по формуле:

,1
1

∑
=

=
n

i
is

n
S                                                              (7)

где si – отношение количества подразделов i-го раздела, выполненного в соот-
ветствии с требованиями рабочего проекта на строительство скважины gi, к обще-
му количеству подразделов ni i-го раздела [Балаба, 2006]:

N.1,2i, …==
i

i
i n

gs                                                     (8)

Оценка соответствия выполняется в зависимости от величины показателя со-
ответствия (8): S=1,0 – соответствует; 0,8≤S<1,0 – соответствует с допускаемым 
отклонением; S<0,8 – имеются серьёзные отклонения.

Качество скважины, с учётом её функционального назначения, определяется как 
совокупность свойств и соответствующей им комплексной ресурсоёмкости [Гасу-
мов, 2015; Балаба и др., 2006].

Оценка качества строительства скважин путём определения комплексного пока-
зателя качества (Ккс), зависит от степени выполнения различных этапов проектных 
решений, и определяется путём сравнения показателей по фактически выполнен-
ным работам с показателями, заложенными в проектных решениях [Гасумов, 2014, 
2015; Голик и др., 2019].

Формулы для расчёта показателей эффективности по каждому разделу ПСД 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2 / Table 2
Перечень технических решений проектной документации и оценки их выполнения /  

List of technical solutions for design documentation and assessment of their 
implementation

Показатели по проекту (Ki) / 
Project indicators

Разделы-
проекта / 
Stripped 
project

Оценки выполнения технических решений, соблю-
дение технических решений проекта / выполнены: 

/ 
Evaluation of the implementation of technical solu-
tions, compliance with the technical solutions of the 

project / completed:
В пол-

ном объ-
ёме / In 

full

С отклонениями, не 
отразившимися на 
качестве скважины 

/ With deviations 
that did not affect the 

quality of the well

С отклонениями, 
отразившимися на 
качестве скважи-
ны / With devia-

tions, affecting well 
quality

Конструкция скважины Ккн / 
Well design 4 1 0,5 0

Профиль ствола скважины 
Кпр / Wellbore profile 2 1 0,5 0
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Буровые растворы Кбр / 
Drilling fluids 2 1 0,5 0

Углубление скважины Кус / 
Well deepening 5 1 0,5 0

Крепление скважины Ккр / 
Well fixing 9 1 0,5 0

Вторичное вскрытие про-
дуктивных пластов Квв / 
Secondary opening of pro-
ductive layers

6 1 0,5 0

Освоение скважины Кос / 
Well development 2 1 0,5 0

Соблюдение природоохран-
ных мероприятий при стро-
ительстве скважины Кпм / 
Compliance with environ-
mental measures during well 
construction

8 1 0,5 0

Продолжительность стро-
ительства скважины Кпс / 
Well construction time

1 0,5 0

Если техническое решение по ПСД выполнено в полном объёме, то это означает, 
что качество строительства скважин можно оценить: высокое Kкч=0,8‒1,0; среднее 
Kкч=0,5‒0,8; низкое Kкч<0,5. Кin определяется как среднее арифметическое значение 
показателей выполнения разделов (n) ПСД (n≤8)  [Белоусов, 1998; Гасумов, 2015]:
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где Кin – комплексный показатель качества строительства скважины (9); Ki – по-
казатель выполнения разделов проектной документации (рассчитывается как сред-
нее арифметическое оценок реализации технических решений, составляющих дан-
ный раздел); i – порядковый номер раздела проектной документации. 

Оценка соответствия строительства скважин заключается в определении сте-
пени выполнения требований ПСД на строительство скважин (рис. 6) [Белоусов, 
1998; Гасумов, 2015; Повалихин, Беров, 2021; Балаба, 2008].
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Для оценки соответствия строительства скважин обязательным является соблю-
дение контролируемых критериев процесса строительства скважин, при бурении и 
креплении каждого интервала [Аветов и др., 2008]. 

Фиксация соответствия контролируемых критериев включает: сбор и анализ 
информации о фактических значениях контролируемых критериев; сравнение фак-
тических значений контролируемых критериев со значениями, предусмотренны-
ми проектной документацией на строительство скважины; выявление отклонений 
фактических значений контролируемых критериев от значений, предусмотренных 
проектной документацией; документальное оформление выявленных отклонений 
фактических значений контролируемых критериев от значений, предусмотренных 
проектной документацией.

Перечень критериев, соответствие которым фиксируется при завершении стро-
ительства скважин: плотность бурового раствора; фильтрация бурового раствора; 
режим параметров бурения; компоновка обсадной колонны; технологическая ос-
настка обсадной колонны; скорость спуска обсадной колонны; компонентный со-
став буферной жидкости; тип и плотность тампонажного раствора; высота подъёма 
цементного раствора за колонной; продолжительность бурения и крепления интер-
вала продуктивного горизонта.

В результате фиксации соответствия каждому контролируемому критерию да-
ётся оценка соответствия, значение которой зависит от величины выявленного от-
клонения по данному контролируемому критерию (табл. 3).

Таблица 3 / Table 3
Контролируемые критерии для оценки /  

Controlled criteria for evaluation

Контролируемые параметры / Controlled parameters Оценка / 
Criteria

Если выявленное отклонение от требований проектной документации не 
превышает нижней границы соответствия / 

If the identified deviation from the requirements of the design documentation 
does not exceed the lower limit

1

Если отклонение от требований проектной документации превышает 
нижнюю границу соответствия, но не превышает верхней границы 

соответствия / 
If the deviation from the requirements of the design documentation exceeds the 
lower limit of compliance, but does not exceed the upper limit of compliance

0,5

Если отклонение от требований проектной документации превышает 
верхнюю границу соответствия / 

If the deviation from the requirements of the design documentation exceeds the 
upper limit of compliance

0

Верхний и нижний пределы соответствия по отклонениям контролируемых 
критериев устанавливаются ПСД строительства скважины. По установленным зна-
чениям показателей соответствия определяется комплексный показатель соответ-
ствия строительства скважины по формуле [Балаба, 2008; Гасумов, 2014]:

1m

KK
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+
=

∑ ,                                                      (10)

где m – количество интервалов, перекрываемых отдельной обсадной колонной 
(начиная от кондуктора и заканчивая эксплуатационной). На основании значения 
комплексного показателя (10) соответствия определяется оценка соответствия стро-
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ительства скважины: отлично (0,94  ≤К ≤  1,0); хорошо (0,84  ≤ К <  0,94); удовлетво-
рительно (0,70≤К<0,84); неудовлетворительно (0≤К<0,70) и производится оценка 
соответствия строительства скважины.

Выводы

Определённый перечень критериев, соответствие которым фиксируется при стро-
ительстве скважины, где каждому контролируемому критерию даётся оценка соот-
ветствия, значение которой зависит от величины выявленного отклонения по данно-
му контролируемому критерию позволяет оценить гидродинамическое совершенство 
системы «скважина-пласт», формируемой на этапе завершения ее формирования. 

Методика оценки гидродинамического совершенства системы “скважина-пласт” 
позволяет не только оценить эффективность строительства и ввода в эксплуатацию 
скважины, но и сравнить результаты на разных скважинах, выявить причину раз-
личий путем проведения более детального анализа, позволяющего принять управ-
ленческое решение для реализации технологических решений ПСД. 
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