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 Повышение продуктивности скважин эксплуатационных объектов достигается за счет применения различных геолого-
технических мероприятий. Гидравлический разрыв пласта (ГРП) в добывающих и нагнетательных скважинах является
одним из эффективных методов увеличения нефтеотдачи пластов, вовлечения в разработку низкопроницаемых зон и
пропластков, механизмом более широкого охвата продуктивных зон заводнением, что позволяет перевести часть
забалансовых запасов в промышленные. По мнению экспертов, применение гидроразрыва пласта позволяет увеличить 
коэффициент извлечения нефти и газа на 10–15 %. Пермский край относится к старому нефтедобывающему региону 
Российской Федерации.На сегодняшний день более 60 % остаточных извлекаемых запасов нефти месторождений
Пермского края сосредоточено в карбонатных отложениях. Большинство месторождений в настоящее время находится
на поздних стадиях разработки. Эти месторождения, как правило, характеризуются наличием недренируемых зон с
остаточными запасами и низкими дебитами скважин. Большая часть остаточных запасов месторождений сосредоточена 
в низкопроницаемых коллекторах с высокой степенью неоднородности и затрудненной фильтрацией флюидов. К
сожалению, получаемые на практике результаты не всегда соответствуют предварительным расчетам и не достигают 
плановых дебитов нефти. В связи с изложенным встает задача прогнозирования эффективности операций ГРП с
помощью математических методов анализа. На эффективность ГРП, несомненно, влияют как геологические, так и
технологические параметры. В настоящей работе для карбонатных каширских (К) и подольских (Пд) продуктивных
отложений одного из нефтяных месторождений Пермского края с помощью пошагового регрессионного анализа на
основе геологических и технологических параметров выполнен прогноз начального дебита нефти после ГРП. Получено 
хорошее согласие модельных и экспериментальных результатов.
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 An increase in the productivity of wells at operational facilities is achieved through the use of various geological and technical
measures. Hydraulic fracturing (HF) in production and injection wells is one of the effective methods for increasing oil recovery, 
involving low-permeability zones and interlayers in the development, a mechanism for a wider coverage of productive zones by
waterflooding, which makes it possible to convert part of off-balance reserves into commercial ones. According to experts, the 
use of hydraulic fracturing can increase the oil and gas recovery factor by 10-15%. The Perm Territory belongs to the old oil-
producing region of the Russian Federation. To date, more than 60% of the remaining recoverable oil reserves of the fields of the 
Perm region are concentrated in carbonate deposits. Most of the fields are currently in the late stages of development. These
fields, as a rule, are characterized by the presence of undrained zones with residual reserves and low well flow rates. Most of the 
remaining reserves of the fields are concentrated in low-permeability reservoirs with a high degree of heterogeneity and difficult 
fluid filtration. Unfortunately, the results obtained in practice do not always correspond to preliminary calculations and do not 
reach the planned oil production rates. In connection with the above, the problem arises of predicting the effectiveness of
hydraulic fracturing operations using mathematical methods of analysis. The effectiveness of hydraulic fracturing is undoubtedly 
influenced by both geological and technological parameters. In this paper, for the carbonate Kashirsky (K) and Podolsky (Pd)
productive deposits of one of the oil fields in the Perm region, using step-by-step regression analysis based on geological and 
technological parameters, a forecast of the initial oil production rate after hydraulic fracturing was made. Good agreement
between model and experimental results is obtained.
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Введение 
 
Пермский край относится к старому 

нефтедобывающему региону Российской Федерации, 
большинство месторождений находится на поздних 
стадиях разработки. На сегодняшний день более 60 % 
остаточных извлекаемых запасов нефти 
месторождений Пермского края сосредоточено в 
карбонатных отложениях [1]. Применение различных 
геолого-технических мероприятий в добывающих 
скважинах является эффективным методом получения 
дополнительной добычи нефти [2–8]. 
Гидравлический разрыв пластов (ГРП) является 

эффективным методом повышения нефтеотдачи. С 
помощью технологии ГРП достигаются высокие дебиты 
скважин путем значительного расширения зоны 
дренирования и приобщения к выработке запасов 
удаленных и слабопроницаемых участков [9–27]. 
В связи с изложенным встает задача прогнозирования 

эффективности операций ГРП с помощью математических 
методов анализа [28–30]. На эффективность ГРП, 

несомненно, влияют как геологические, так и 
технологические параметры [31–45]. 
В настоящей работе для карбонатных каширских 

(К) и подольских (Пд) продуктивных отложений 
одного из нефтяных месторождений Пермского края с 
помощью пошагового регрессионного анализа на 
основе геологических и технологических параметров 
выполнен прогноз начального дебита нефти после ГРП. 
Имеются данные о начальном дебите нефти (Qн) после ГРП и нескольких геолого-технологических 

параметров по 22 скважинам. В качестве параметров, 
влияющих на эффективность ГРП, приняты следующие 
параметры: геологические – пористость (Кп), проницаемость (Кпр), нефтенасыщенность (Кн), нефтенасыщенная толщина (hн), технологические – 
удельный расход проппанта (qп), расчлененность (Кр), давление смыкания на забое (Pз) и дебит жидкости до ГРП (Qж) (табл. 1). 
Для парных зависимостей определены коэффициенты 

корреляции (r) и уровни статистической значимости (р) 
(табл. 2).  

 
Таблица 1 

 

Диапазоны изменения и средние значения параметров выборки для каширских 
и подольских отложений месторождения Пермского края 

 

Параметр Диапазон изменения параметра / среднее значение
Начальный дебит по нефти после ГРП, Qн, т/сут (7,5–4,4)/5,82 

Пористость, Кп, % (26,6–12,30)/17,69 
Нефтенасыщенность, Кн, % (74,0–59,0)/65,6 
Проницаемость, Кпр, 10–3 мкм2 (91,41–3,2)/20,53 
Нефтенасыщенная толщина, hн, м (4,4–2,4)/3,42 
Удельный расход проппанта, qП, т/м (10,43–5,31)/8,24 

Расчлененность, Кр, ед. (4,0–1,0)/2,45 
Давление смыкания на забое, Pз, атм (245,0–120,7)/172,27 
Дебит жидкости до ГРП, Qж, м3/сут (4,0–0,5)/1,89 

 
Таблица 2 

 

Корреляционная матрица для выборки каширских и подольских карбонатных отложений 
при проведении ГРП на скважинах месторождения Пермского края 

 
Параметр Qн, т/сут Кп, % Кн, % Кпр, 10-3 мкм2 hн, м qП, т/м Кр, ед. Pз, атм Qж, м3/сут 

Qн, т/сут 1 r = 0,7577 
p = 0,000 

r = 0,7595 
p = 0,000 

r = 0,7978 
p = 0,000 

r = –0,6168 
p = 0,002 

r = 0,5214 
p = 0,013 

r = 0,5011 
p = 0,018 

r = –0,6375 
p = 0,001 

r = 0,7189 
p = 0,000 

Кп, %  1 r = 0,7946 
p = 0,000 

r = 0,8716 
p = 0,000 

r = –0,6369 
p = 0,001 

r = 0,4752 
p = 0,025 

r = 0,5989 
p = 0,003 

r = –0,5797 
p = 0,005 

r = 0,5412 
p = 0,009 

Кн, %   1 r = 0,7509 
p = 0,000 

r = –0,4346 
p = 0,043 

r = 0,4650 
p = 0,029 

r = 0,5603 
p = 0,007 

r = –0,6226 
p = 0,002 

r = 0,5928 
p = 0,004 

Кпр, 
10-3 мкм2    1 r = –0,6028 

p = 0,003 
r = 0,3953 
p = 0,069 

r = 0,3720 
p = 0,088 

r = –0,5521 
p = 0,008 

r = 0,5344 
p = 0,010 

hн, м     1 r = –0,5901 
p = 0,004 

r = –0,3762 
p = 0,084 

r = 0,4081 
p = 0,059 

r = –0,2529 
p = 0,256 

qП, т/м      1 r = 0,4395 
p = 0,041 

r = –0,6653 
p = 0,001 

r = 0,3906 
p = 0,072 

Кр, ед.       1 r = –0,6700 
p = 0,001 

r = 0,2453 
p = 0,271 

Pз, атм        1 r = –0,4200 
p = 0,052 

Qж, м3/сут         1 
 
П р и м е ч а н и е : в ячейках в числителе указано значение коэффициента корреляции, в знаменателе – уровень статистической 

значимости (р); красным выделены статистически значимые коэффициенты корреляции, для которых р < 0,05. 
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Рис. 1. Зависимости начального дебита нефти после ГРП с геологическими параметрами: пористость (Кп), нефтенасыщенность (Кн), проницаемость (Кпр), нефтенасыщенная толщина (hн) 
 

     
 
Рис. 2. Зависимости начального дебита нефти после ГРП с технологическими параметрами: удельный расход проппанта (qП), расчлененность (Кр), давление смыкания на забое (Pз), дебит жидкости до ГРП (Qж)  

 
 

Рис. 3. Корреляционное поле модельных ( )Теор
нQ  

и фактических (Qн) значений начального дебита нефти после ГРП для скважин каширских и подольских 
карбонатных отложений месторождения Пермского края 

 
Из таблицы видно, что начальный дебит нефти после 

ГРП Qн, пористость и нефтенасыщенность хорошо 
коррелируют со всеми параметрами. В то же время 
существуют статистически значимые связи между: 

– давлением смыкания на забое Pз с удельным 
расходом проппанта qп и расчлененностью Кр;  

– расчлененностью Кр и удельным расходом 
проппанта qп; – удельным расходом проппанта qп и нефтенасыщенной 
толщиной hн. 
Для параметров исходной выборки с высокими 

коэффициентами корреляции и низкими уровнями 
статистической значимости построены корреляционные 
поля: по геологическим параметрам (рис. 1) и по 
технологическим (рис. 2). 
По значениям коэффициентов корреляции r 

зависимостей дебита нефти Qн от геологических и 
технологических параметров и уровня статистической 
значимости p определяется степень влияния этих 
параметров на начальный дебит нефти после ГРП. 
С использованием регрессионного анализа строится 
многомерное уравнение регрессии, в котором зависимой 
переменной выступает модельное значение дебита нефти 
Теор
нQ  после ГРП, а независимыми – параметры 

выборки, для которых уровень статистической 
значимости р < 0,05. 
В общем виде уравнение записывается следующим 

образом: 
 QнТеор = ao + a1 Кп + a2 Кн + a3 Кпр + a4 hн + 

+ a5 qп + a6 Кр + a7 Pз + a8 Qж, 
 
где а0, а1, …, а8 – регрессионные коэффициенты, 
определяемые методом наименьших квадратов.  
В нашем случае по всей выборке методом пошагового 

регрессионного анализа получено многомерное 
уравнение: 
 QнТеор = 5,857-0,054 Кп +0,025 Кн + 0,011Кпр – 

– 0,356hн – 0,028qп +0,126 Кр – 0,002Pз +0,286Qж. 
 
Сопоставление модельных и фактических значений 

дебита нефти после ГРП приведено на рис. 3. 
Абсолютное отклонение модельных значений 

начального дебита нефти от его фактических значений 
на промысле находится в диапазоне от 0,006 до 
0,511 т/сут при среднем 0,219 т/сут. Относительное 
отклонение – в диапазоне 0,11 до 10,90 % при среднем 
3,97 %. 
 

Заключение 
 
В результате выполненных исследований установлено: 
1. На значение начального дебита нефти после ГРП в 

каширских и подольских карбонатных отложениях одного 
из месторождений Пермского края основное влияние 
оказывают геологические параметры – пористость, 
нефтенасыщенность, проницаемость, нефтенасыщенная 
толщина и технологические параметры – удельный расход 
проппанта, расчлененность, давление смыкания на забое и 
дебит жидкости до ГРП. 

2. Предложенный способ позволяет с использованием 
геолого-технологических параметров объекта 
прогнозировать значение начального дебита нефти 
после ГРП. 
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