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Актуальность. Гидравлический разрыв пласта в добывающих и нагнетательных скважинах является одним из эффектив-
ных методов повышения нефтеотдачи пластов, вовлечения в разработку низкопроницаемых зон и пропластков, механизмом 
более широкого охвата продуктивных зон заводнением, что позволяет перевести часть забалансовых запасов в промыш-
ленные. По мнению экспертов, применение гидроразрыва пласта позволяет увеличить коэффициент извлечения нефти и 

газа на 10–15 %. В настоящее время большинство нефтяных месторождений Пермского края находятся на завершающей 
стадии разработки. Эти месторождения, как правило, характеризуются наличием недренируемых зон с остаточными запа-
сами и низкими дебитами скважин. Большая часть остаточных запасов месторождений сосредоточена в низкопроницаемых 

коллекторах с высокой степенью неоднородности и затрудненной фильтрацией флюидов. Повышение продуктивности 
скважин этих эксплуатационных объектов достигается за счет применения различных геолого-технических мероприятий.  
Цель: разработать методику прогнозирования дебита нефти после гидравлического разрыва пласта с учетом т ехнологи-
ческих характеристик объектов. 
Объекты: Каширские и Подольские карбонатные отложения одного из месторождений Пермского края.  
Методы: корреляционный и регрессионный анализ. 
Результаты. Метод гидроразрыва пласта широко применяется для увеличения продуктивности скважин. К сожалению, по-
лученные на практике дебиты нефти не всегда соответствуют предварительным расчетам. На примере одного из мест о-
рождений Пермского края предложен метод, позволяющий по значениям технологических параметров продуктивных отложе-
ний методами математической статистики оценить начальный дебит нефти после гидравлического разрыва пласта. По-
лучено хорошее согласие модельных и экспериментальных результатов. 

 
Ключевые слова:  
Гидроразрыв, нефтеотдача пласта, дебит нефти, технологические параметры,  
карбонатные коллекторы, регрессионный анализ. 

 
Гидроразрыв пласта (ГРП) является одним из 

наиболее эффективных методов увеличения нефтеот-
дачи [1–12] и в  то же время одним из самых дорого-
стоящих.  

При использовании ГРП отмечаются тенденции к 

увеличению обводненности, а также резкому сниж е-
нию продуктивности скважины. Это потребовало 
применения многостадийного ГРП, а также повтор-

ных операций ГРП [13].  Вви ду изменения поля 
напряжений, по сравнению с одноэтапным ГРП, ме-
няется картина распространения трещины, что при-
водит к  подключению ранее нефильтруемых участков  

[14]. 
В связи с изложенным встает задача прогнозиро-

вания эффективности операций ГРП. На эффекти в-

ность ГРП, несомненно, влияют как геологические, 
так и технологические параметры [15 –19]. К сожале-
нию, полученные на практике дебиты нефти не всегда 

соответствуют предварительным расчетам. 
Для одного из месторождений Пермского края 

было рассмотрено влияние геологических параметров  
на начальный дебит нефти после ГРП [20–22]. 

В настоящей работе предложен метод, позволя ю-
щий по значениям технологических параметров  про-
дуктивных отложений методами математической ста-

тистики спрогнозировать  начальный дебит нефти по-

сле гидроразрыва. О бъектом исследования послуж и-

ли каширские (К) и подольские (Пд) карбонатные от-
ложения. Имеются данные о начальном дебите нефти 
(Qн) после ГРП и нескольких технологических пара-
метрах по 12 скважинам. В качестве технологических 

параметров, влияющих на эффективность ГР П, при-
няты: обводненность до ГРП  (Кв) , пластовое давление 
до ГРП (P пл), удельный расход пропанта (q п), расчле-

ненность (Kр), давление смыкания на забое (Р сз) и де-
бит жидкости до ГРП (Qж) (табл. 1). 

Для парных зависимостей определены коэффиц и-
енты корреляции (r) и уровни статистической значи-

мости (р) (табл. 2). 
Из табл.  2 видно, что начальный дебит нефти по-

сле ГРП Qн хорошо  коррелирует с удельным расхо-

дом пропанта (qп ), расчлененностью (Kр), давлением 
смыкания на забое (Pсз) и дебитом  жидкости до ГРП  
(Qж).  В то же время существуют статистически зн а-

чимые связи между: 

 дебитом  жидкости (Q ж)  с пластов ым давлением 
(Рпл) и удельным расходом пропанта (qп); 

 давлением смыкания на забое (Pсз) с удельным 

расходом пропанта (qп) и расчлененностью (Kр);  

 пластовым давлением (Рпл)  и удельным расходом  
пропанта (qп).  
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Таблица 1. Характеристики объектов разработки ка-
ширских и подольских карбонатных отло-

жений при проведении ГРП на скважинах 

месторождения Пермского края 

Table 1.  Characteristics of the Kashir and Podolsk car-

bonate reservoirs during hydraulic fracturing of 

one Permian oil field wells 
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6,0 25,7 7,9 7,2 1 191 2,4 

6,7 36,0 3,4 10,43 3 138,8 3,7 

6,1 36,0 4,09 10,17 2 161,1 3,0 

4,4 0,0 7 5,31 1 245 0,0 

5,5 33,0 8,63 6,45 2 161 1,0 

6,0 32,6 7,17 10,19 4 156 1,7 

4,9 41,9 7,891 7,26 2 163,4 1,9 

5,6 20,4 7,822 8,59 2 166 0,5 

6,0 20,6 5,09 8,90 4 155,5 2,3 

5,6 20,5 5,806 6,08 2 186 1,8 

7,0 10,5 6,218 8,11 4 120,7 1,9 

5,0 10,5 6,218 8,03 1 173,3 1,3 

 

Для параметров исходной выборки с высокими 
коэффициентами корреляции и низкими уровнями 
статистической значимости построены корреляцион-
ные поля (рис. 1). 

По значениям коэффициентов корреляции техн о-
логических параметров с дебитом нефти Q н и уровня 
статистической значимости определяется  степень 

влияния этих параметров на начальный дебит нефти 
после ГРП. C использованием регрессионного анали-
за строится многомерное уравнение регрессии, в ко-
тором зависимой переменной выступает модельное 

значение дебита нефти 𝑄н
Теор ,  а независимыми – па-

раметры выборки, для которых уровень статистиче-

ской значимости р<0,05. 
В общем виде уравнение записывается следую-

щим образом: 

 𝑄н
Теор

=𝑎0 + 𝑎1 𝑞п+𝑎2 𝐾p +𝑎3 𝑃сз + 𝑎4 𝑄ж, 

где а0,  а1,  …, а4  – регрессионные коэффициенты, 

определяемые методом наименьших квадратов.  
По данным в ыборки методом пошагового регрес-

сионного анализа было построено многомерное урав-
нение для оценки модельных значений начального 

дебита нефти после ГРП: 
Теор

н

р с ж

п

з

5,093 0,052

0,154 0,009 0,599 ,9

Q q

PK Q



 

   

при R²=0,82, p<0,08, N=12, где R
2
 – коэффициент де-

терминации, N – объем выборки.  

Сопоставление модельных и фактических значе-
ний дебита нефти после ГРП приведено на рис. 2.  

 

Таблица 2. Корреляционная матрица для выборки Каширских и Подольских карбонатных отложений месторожде-
ния Пермского края 

Table 2.  Correlation matrix for a sample of Kashira and Podolsk carbonate deposits of one Permian oil field  

 Qн, т/сут 
Qo, t /day 

Kв, % 
Wc, % 

Рлп, МПа 
Pf, MРa 

qп, т/м 
qp, t /m 

Kр, ед. 
Cr, units 

Pсз, атм 
Pc, atm 

Qж, м
3
/сут 

Ql, m
3
/day 

Qн, т/сут 
Qo, t /day 

1 
r=0,2502 
p=0,433 

r= –0,4852 
p=0,110 

r=0,6205 
p=0,031 

r=0,6764 
p=0,016 

r= –0,7714 
p=0,003 

r=0,6973 
p=0,012 

Kв, % 

Wc, % 
  1 

r= –0,0710 

p=0,826 

r=0,4716 

p=0,122 

r=0,1965 

p=0,541 

r= –0,4570 

p=0,135 

r=0,5735 

p=0,051 

Рпл, МПа 
Pf, MРa 

    1 
r= –0,5771 

p=0,049 
r= –0,3162 

p=0,317 
r=0,2985 
p=0,346 

r= –0,7102 
p=0,010 

qп, т/м 
qp, t /m 

      1 
r=0,5666 
p=0,055 

r= –0,6642 
p=0,018 

r=0,6420 
p=0,024 

Kр, ед. 
Cr, units  

        1 
r= –0,7163 

p=0,009 
r=0,3638 
p=0,245 

Pсз, атм 
Pc, atm 

          1 
r= –0,5624 

p=0,057 

Qж, м
3
/сут 

Ql, m
3
/day 

            1 

Примечание: в числителе указано значение коэффициента корреляции, в знаменателе – уровень статистической 
значимости (р); красным выделены статистически значимые коэффициенты корреляции, для которых р<0,05.  

Note: the numerator indicates the value of the correlation coefficient, the denominator indicates the level of statistical signifi-
cance (p); statistically significant correlation coefficients, for which p<0,05 are highlighted in red. 
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Рис. 1.  Зависимости прогнозируемого начального дебита нефти после ГРП с технологическими параметрами: 
а) удельный расход пропанта; б) расчлененность; в) давление смыкания на забое; г ) дебит жидкости до 

ГРП 

Fig 1.  Dependencies of predicted initial oil flow rate after hydraulic fracturing with technological parameters: а) specific 
proppant consumption; б) reservoir compartmentalization; в) closing pressure downhole; г ) liquid production rate 

pre-frac 

 
Рис. 2.  Корреляционное поле модельных ( 𝑄н

Теор) и фак-
тических (Qн) значений начального дебита 

нефти после ГРП для скважин Каширских и По-

дольских карбонатных отложений месторож-
дения Пермского края 

Fig. 2.  Correlation field of model (𝑄𝑜
𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟) and actual (Qo) 

values of the initial oil production rate after hydrau-

lic fracturing for wells of the Kashirsky and Podolsk 

carbonate deposits of the Perm region field 

Абсолютное отклонение модельных значений 
начального дебита нефти от его фактических значе-
ний на промысле находится в диапазоне от 0,1 до 1,1 

при среднем – 0,5 т/сут. О тносительное отклонение – 
в диапазоне 1,87 до 24,62 % при среднем 8,86 %. 

Выводы 

В результате вып олненных исследований уста-
новлено: 
1. На значение начального дебита нефти  после ГРП  

в Каширских и Подольских карбонатных отлож е-
ниях одного из месторождений Пермского края  
основное влияние оказывают удельный расход 

пропанта, расчлененность, давление смыкания на 
забое и дебит жидкости до ГРП. 

2. Предложенный способ позволяет с использован и-

ем технологических параметров объекта прогн о-
зировать значение начального дебита нефти после 
ГРП до его проведения. 
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Relevance. Hydraulic fracturing in production and injection wells is one of the effective method for enhancing oil recovery, involv ing 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 commerc ial ones. According to experts, the use of hydraulic fracturing can i n-
crease the oil and gas recovery factor by 10–15 %. Currently, most of the oil fields in the Perm Territory are at the final stage of develop-
ment. These fields, as a rule, are characterized by non-draining 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. The i n-
crease in the productivity of wells of these production facilities is achieved through the use of various geological and technical measures. 
The main aim: to develop a methodology for predicting the oil production rate post-frac with parameters that influence more, taking into 

account geological and technological characteristics of the object. 
Objects: Kashirskiy and Podolskiy carbonate deposits on one of the Permian fields.  
Methods: correlation and regression analysis.  
Results. The hydraulic fracturing method is widely used to increase well productivity. Unfortunately, oil flow rates obtained in practice do 
not always correspond to preliminary calculations. Using the example of one of the fields in the Perm Territory, a method proposed that a l-
lows estimating the initial oil production rate after hydraulic fracturing using the values of the technological parameters of productive depos-
its and the methods of mathematical statistics. A good agreement between model and experimental results was obtained. 

 
Key words:  
Hydraulic fracturing, enhanced oil recovery, oil flow rate, technological parameters, carbonate reservoirs, regression analysis. 
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