
В настоящее время на месторождениях Запад�
ной Сибири активно вовлекаются в разработку
трудноизвлекаемые запасы нефти, приуроченные
к слабодренируемым, низкопроницаемым и нео�
днородным коллекторам. Одной из основных за�
дач обеспечения эффективной разработки зале�
жей, с учетом текущей структуры запасов, явля�
ется интенсификация добычи. Наиболее эффек�
тивным методом повышения продуктивности
скважин, вскрывающих такие пласты, является
гидравлический разрыв пласта. В результате ги�
дравлического разрыва пласта (ГРП) кратно по�
вышается дебит добывающих скважин и приеми�
стость нагнетательных, а также увеличивается
конечная нефтеотдача за счет вовлечения в разра�
ботку ранее недренируемых зон и пропластков.
Эффективность ГРП определяется влиянием ком�
плекса факторов: геологических, технологиче�
ских, а также состоянием разработки. Поэтому
для успешной разработки низкопродуктивных и
неоднородных объектов необходим научно�обос�
нованный подход к выбору скважин под проведе�
ние ГРП, учитывающий все факторы, влияющие

на эффективность обработки. За период эксплуа�
тации скважин после проведения первого ГРП
значительно снижается проводимость трещин
вследствие выноса проппанта и постепенного
смыкания трещины. Скважины с проблемами та�
кого рода обладают наибольшим потенциалом
для восстановления своей производительности
путём повторного ГРП. Исследования и практика
применения повторного ГРП показывают, что эф�
фект от проведения повторного гидроразрыва
неодинаково проявляется в работе отдельных
скважин [1], поэтому необходимо рассматривать
не только прирост дебита каждой скважины по�
сле ГРП, но и влияние геолого�физических осо�
бенностей выбранного объекта. При прогнозиро�
вании разработки месторождений с применением
ГРП необходимо решать задачи технологической
эффективности обработки, а также эффективно�
сти ГРП для участка или объекта разработки в це�
лом. Успешно решать поставленные задачи воз�
можно только на основе анализа проведенных
ГРП в условиях конкретного нефтегазоносного
района или объекта [2–4].
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Для нефтегазодобывающего комплекса России в настоящее время актуальны проблемы увеличения нефтеотдачи и вовлечения
в разработку трудноизвлекаемых запасов нефти. На месторождениях Западной Сибири удельный вес залежей, приуроченных к
низкопроницаемым и расчлененным коллекторам, составляет около 60 %. С целью вовлечения в разработку недренируемых за-
пасов нефти применяется гидравлический разрыв продуктивного пласта (ГРП). По экспертным оценкам около трети запасов
углеводородов можно извлечь только с использованием этой технологии. Так, например, на объекте ЮВ1 Урьевского месторож-
дения дополнительная добыча нефти за счет ГРП составляет 80,9 % от текущих накопленных отборов нефти. Высокопроводя-
щие трещины гидроразрыва позволяют увеличить дебит скважин в 2–3 раза и более. Также известно, что за период эксплуата-
ции скважин после проведения ГРП значительно снижается проводимость трещин вследствие выноса проппанта и ее постепен-
ного смыкания. Производительности этих скважин восстанавливают путем повторных ГРП. Актуальность работы связана с вос-
становлением производительности скважин путем проведения повторного ГРП.
Цель работы: рассмотреть последовательность действий, необходимых для правильного подбора технологических параметров
с учетом конкретных геологических условий скважины на основе линейной регрессии для планирования повторного ГРП объек-
та ЮВ1 Нивагальского месторождения, а также получение прогноза показателей эффективности ГРП.
Методы исследования: кластерный анализ и метод канонических корреляций с использованием программных пакетов Stat-
graphics Centurion XV.
Результаты. Получены формулы перехода к каноническим переменным, по которым определяется зависимость показателей эф-
фективности ГРП от геолого-технологических условий, а также проведен расчет показателей эффективности на конкретных гео-
лого-технологических данных. С помощью описанной модели принятия решений проведения ГРП можно правильно подбирать
наиболее значимые технологические параметры, оказывающие наибольшее влияние на эффективность гидроразрыва пласта.
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Для планирования повторного ГРП можно ис�
пользовать следующую модель, основанную на мно�
гомерном статистическом анализе, – это метод кла�
стерного анализа, позволяющий разбить весь набор
скважин с проведенным ГРП на несколько однород�
ных по статистическим свойствам групп, и метод
канонических корреляций (канонический анализ),
в котором устанавливаются максимальные корре�
ляционные связи между двумя группами параме�
тров. Далее на основе полученных формул перехода
к каноническим переменным можно делать выводы
о наиболее значимых параметрах, влияющих на эф�
фективность гидроразрыва пласта [5].

Таблица 1. Средние значения, стандартные отклонения и ко-
эффициенты вариации параметров, используе-
мых в анализе эффективности проведения ГРП по
пластам группы ЮВ

Table 1. Average values, standard deviations and variation
factor of the parameters used in the analysis of re-
fracturing efficiency by the YuV group reservoirs 

В качестве параметров, характеризующих гео�
логические условия в пластах группы ЮВ, были
выбраны следующие: общая и нефтенасыщенная
толщины пласта, коэффициент песчанистости,
проницаемость, параметр «Альфа�ПС», коэффи�
циент макронеоднородности пласта и нефтенасы�
щенность. Параметры, характеризующие техноло�
гию проведения ГРП: масса проппанта в пласте,
темп закачки и средняя концентрация проппанта.
В качестве характеристик эффективности проведе�

ния ГРП были выбраны приросты дебитов по жид�
кости и нефти. Средние значения, стандартные от�
клонения и коэффициенты вариации этих параме�
тров приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, для большинства параме�
тров характерны большие значения стандартного
отклонения и коэффициента вариации, что соот�
ветствует сильному разбросу данных относительно
средних значений. Кроме того, фактические плот�
ности распределения параметров далеки от стан�
дартного и в ряде случаев имеют несколько макси�
мумов. Это свидетельствует о возможности объеди�
нения скважин в группы, в некоторой степени од�
нородные по своим свойствам [6–8].

Таким образом, исследование зависимости эф�
фективности проведения ГРП от геолого�техноло�
гических условий может быть проведено как в це�
лом по всей выборке скважин, так и по отдельным
группам скважин, выделенным при помощи соот�
ветствующих статистических методов [9–14].

Для выделения групп скважин, однородных по
своим свойствам, использовался метод k�средних
[15]. Это один из итерационных методов кластер�
ного анализа, в котором все скважины разбивают�
ся на заранее заданное число групп так, что мини�
мизируется дисперсия переменных внутри каждой
группы.

Рассмотрим кратко алгоритм метода «k�сред�
них». Пусть имеется n объектов (скважин), харак�
теризующихся p признаками Xl, которые необхо�
димо разбить на k групп. Для начала из n точек
рассматриваемой совокупности отбираются k то�
чек – первоначальных центров групп. После выбо�
ра начальных центров групп выполняется следую�
щая итерационная процедура: из оставшихся n–k
объектов извлекаются по очереди объекты и при�
соединяются к ближайшему к ним по евклидову
расстоянию от центра. Евклидовы расстояния
между объектами i и j вычисляются по формуле:

(1)

где xil – значение l�го признака у i�го объекта.
После каждого присоединения координаты

центра пересчитываются как среднее между его
координатами и координатами вновь присоеди�
ненного объекта. В конце итерации все объекты
присоединены к какому�либо из центров, и полу�
чают новые координаты центров. Процедура пов�
торяется, и если новое разбиение объектов на груп�
пы не отличается от предыдущего, то работа алго�
ритма завершается.

Были выделены три группы скважин. Средние
значения параметров в каждой группе приведены
в табл. 2, а на рис. 1 проиллюстрированы относи�
тельные различия параметров в зависимости от
группы скважин.

Для выявления зависимости эффекта проведе�
ния ГРП от геолого�технологических параметров
использовался метод канонических корреляций,
который позволяет находить максимальные кор�
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Параметр 
Parameter

Средн.
значение
Average

value

Станд.
откл.

Standard
deviation

Вариа-
ция, %,

Variation,
%

Общая толщина, м 
Gross pay, m

25,5 3,970 15,57

Нефтенасыщенная толщина, м 
Net oil pay, m

9,3 3,054 32,84

Нефтенасыщенность, д.ед. 
Oil saturation, unit fraction

0,59 0,071 12,05

Проницаемость, мД 
Permeability, mD

6,6 6,107 92,54

Песчанистость, д.ед. 
Sandiness, unit fraction

0,42 0,139 33,09

Коэф. макронеоднородности,
ед./м 
Macroinhomogeneity ratio, unit/m

0,43 0,205 47,78

Альфа ПС, д.ед. 
Alpha-PS, unit fraction

0,71 0,126 17,76

Масса проппанта в пласте, т 
Proppant weight in a reservoir, t

27,1 13,901 51,30

Темп закачки, м3/мин 
Injection rate, m3/min

3,08 0,813 26,41

Средняя концентрация проппан-
та, кг/м3 

Average concentration of prop-
pant, kg/m3

507 96,073 18,95

Прирост жидкости, т/сут 
Liquid gain, t/day

17,3 12,667 73,22

Прирост нефти, т/сут 
Oil gain, t/day

10,6 8,935 84,29
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реляционные связи между двумя группами пара�
метров.

Суть метода заключается в построении двух но�
вых групп параметров GTi и Ei (канонических пе�
ременных), являющихся линейными комбинация�
ми исходных параметров из соответствующей
группы.

Таблица 2. Средние значения параметров по выделенным
группам

Table 2. Average values of parameters by the selected groups

При этом коэффициенты при исходных параме�
трах в линейных комбинациях подбираются так,

чтобы корреляция в каждой паре канонических
переменных была максимальной.

Рис. 1. Нормированные средние значения параметров в
группах

Fig. 1. Specified average values of parameters in groups

Рассмотрим результаты канонического корре�
ляционного анализа эффективности проведения
ГРП на пластах группы ЮВ. Изначально были вы�
браны следующие параметры:
• множество геологических параметров G: нефте�

насыщенность Sн, общая толщина пласта hобщ,
нефтенасыщенная толщина пласта hнн, прони�
цаемость k, песчанистость p, макронеоднород�
ность Kм, параметр «Альфа�ПС» пс;

• множество технологических параметров T:
масса проппанта в пласте m, средняя концен�
трация проппанта в пласте M, темп закачки Q;

• множество параметров, характеризующих эф�
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Параметр
Parameter

Группа скважин
Group of wells
1 2 3

Общая толщина, м/Gross pay, m 21,2 27,4 26,6
Нефтенасыщенная толщина, м/Net oil pay, m 9,6 11,5 7,2
Нефтенасыщенность, д.ед. 
Oil saturation, unit fraction

0,64 0,6 0,55

Проницаемость, мД/Permeability, mD 3 12,2 4,3
Песчанистость, д.ед./Sandiness, unit fraction 0,49 0,5 0,31
Коэф. макронеоднородности, ед./м 
Macroinhomogeneity ratio, unit/m

0,32 0,38 0,54

Альфа ПС, д.ед./Alpha-PS, unit fraction 0,79 0,77 0,62
Масса проппанта в пласте, т 
Proppant weight in a reservoir, t

41,6 18,4 24,7

Темп закачки, м3/мин/Injection rate, m3/min 3 3,6 2,8
Средняя концентрация проппанта, кг/м3 

Average concentration of proppant, kg/m3 601 487 463

Прирост жидкости, т/сут/Liquid gain, t/day 16,4 25,2 11,3
Прирост нефти, т/сут/Oil gain, t/day 11,2 14,1 7,2

Сабитов Р.Р., Швечиков Е.Д. Модель принятия решений на основе линейной регрессии для планирования ...С. 122–127

124

Таблица 3. Результаты канонического анализа по геолого-технологическим параметрам и показателям эффективности ГРП на
пластах группы ЮВ

Table 3. Results of canonical analysis by geological and technological parameters and efficiency factors of re-fracturing on the YuV
group reservoirs 

№ пары ка-
нонической
переменной 
Canonic vari-

able pair

Каноничес-
кая корре-

ляция 
Canonical
correlation

Формула перехода к каноническим переменным 
Formula of conversion to canonic variables

Уравнение 
линейной 
регрессии 

Equation of linear
regression

Группа № 1/Group no. 1

1 0,91
GT1= –0,98+0,75k–0,53М–0,44m–0,33hобщ–0,27SН–0,22p–0,09Q+0,04Kм+0,04hнн

E1= –1,36Qн+1,13Qж
E1=0,91GT1

2 0,62
GT2=0,25–0,32k–0,08М+0,54m–0,16hобщ+0,77Sн+1,35p–0,03Q–0,18Kм–1,25hнн

E2=0,25Qн+0,81Qж

E2=0,62GT2

Группа № 2/Group no. 2

1 0,75
GT1=0,85m+0,81k–0,72–0,61М–0,54p+0,36Sн–0,33Kм+0,33Q+0,24hнн+0,03hобщ

E1=1,24Qж–0,43Qн
E1=0,75GT1

2 0,71
GT2=0,4m+0,22k–0,12+0,03М–0,71p–0,45Sн+0,11Kм–0,18Q–0,21hнн+0,08hобщ

E2=0,56Qж–1,29Qн
E2=0,71GT2

Группа № 3/Group no. 3

1 0,69
GT1 =–1,01 – 0,75М + 0,73m + 0,7SН + 0,5k + 0,5p + 0,16KМ – 0,15hНН – 0,11hобщ – 0,03Q      

E1 = 1,14Qж – 0,27QН

E1=0,69GT1

2 0,58
GT2=0,31–0,5М+0,36m–0,73Sн+0,56k–0,5p+0,13Kм+0,14hнн–0,03hобщ+0,54Q      

E2=0,55Qж–1,24Qн
E2=0,58GT2



фективность ГРП, E: прирост дебита жидкости
Qж и прирост дебита нефти Qн.
Значения канонических корреляций и форму�

лы перехода к каноническим переменным приведе�
ны в табл. 3. Графики линейной регрессии для пар
канонических переменных приведены на рис. 2–4.
Отметим, что в полученных группах скважин мно�
жества не имеет статистически значимую корреля�
цию на 95,0 % уровне достоверности (значения
P�value в каждой из групп больше 0,05).

Таким образом, основное влияние на эффектив�
ность ГРП первой группы скважин оказывают сле�
дующие параметры (в порядке ослабления влия�
ния): параметр «Альфа�ПС», проницаемость, сред�
няя концентрация проппанта, масса проппанта,
общая толщина пласта, нефтенасыщенность, пе�

счанистость, темп закачки, коэф. макронеодно�
родности и нефтенасыщенная толщина пласта.

Основное влияние на эффективность ГРП вто�
рой группы скважин оказывают следующие пара�
метры (также в порядке ослабления влияния):
масса проппанта, проницаемость, параметр «Аль�
фа�ПС», средняя концентрация проппанта, песча�
нистость, нефтенасыщенность, коэф. макронео�
днородности, темп закачки, нефтенасыщенная
толщина пласта и общая толщина пласта.

Параметры, оказывающие влияние (в порядке
ослабления) на эффективность ГРП, третьей
группы скважин: параметр «Альфа�ПС», средняя
концентрация проппанта, масса проппанта, неф�
тенасыщенность, проницаемость, песчанистость,
коэф. макронеоднородности, нефтенасыщенная
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Рис. 2. Графики линейной регрессии для пар канонических переменных группы № 1

Fig. 2. Plots of linear regression for pairs of canonic variables of group no. 1

Рис. 3. Графики линейной регрессии для пар канонических переменных группы № 2

Fig. 3. Plots of linear regression for pairs of canonic variables of group no. 2

Рис. 4. Графики линейной регрессии для пар канонических переменных группы № 3

Fig. 4. Plots of linear regression for pairs of canonic variables of group no. 3
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толщина пласта, общая толщина пласта и темп
закачки.

Далее выполняется линейный прогноз выбран�
ных исходных параметров, характеризующих эф�
фективность проведения ГРП [16–18]. Для этого
необходимо задать все исходные геологические и
технологические параметры, найти стандартизо�
ванные значения, вычитая их среднее значение и
деля полученную разность на стандартное откло�
нение, подсчитать по формулам из табл. 3 значе�
ния GT1 и GT2, по уравнениям линейной регрессии
найти E1 и E2 и, решив систему линейных уравне�
ний, найти стандартизованные прогнозные значе�
ния параметров Qж и Qн. Прогнозные значения
находятся умножением стандартизованного прог�

нозного значения на стандартное отклонение и
прибавлением соответствующего среднего значе�
ния [19, 20].

В качестве примера рассмотрим следующий на�
бор исходных геологических параметров: общая
толщина – 22,9 м, коэф. макронеоднородности –
0,29, песчанистость – 0,6, проницаемость –
6,4 мД, нефтенасыщенность – 0,55, нефтенасы�
щенная толщина – 9,5 м, параметр «Альфа�ПС» –
0,65, и технологических параметров: масса проп�
панта в пласте – 32,8 т, темп закачки –
2,66 м3/мин, средняя концентрация проппанта –
600 кг/м3. После проведения расчета по вышеопи�
санной методике получим прогнозные значения
Qж=19,3 т/сут, Qн=0,97 т/сут.
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The problems of enhancing oil recovery and involvement into development of hard-to-recover oil reserves are topical for Russian oil and
gas complex nowadays. The share of the deposits, considered as low permeability and stratified reservoirs is about 60 % at the fields of
Western Siberia. Thus, to involve the non-drainable reserves to the development the hydraulic fracturing of the productive formation
(HF) is applied. According to the expert estimates, about one-third of hydrocarbon reserves can only be extracted with the use of this
technology. For example, the object UV1 of Urevskoe deposit has an additional oil production due to the hydraulic fracturing and its sha-
re is 80,9 % of the current accumulated oil withdrawals. The highly conductive cracks of the fracturing technology give an opportunity
to increase the recovery rate in 2–3 times and more. It is also known that during well operation after hydraulic fracturing the conducti-
vity of the cracks is significantly reduced due to proppant backflow and its gradual closure. The capacity of these wells is recovered by
re-fracturing. The relevance of the work is associated with the well productivity rehabilitation by re-fracturing.
The main aim of the research is to examine the sequence of actions required for the proper selection of the process parameters with
regard to the specific geological conditions of a well based on linear regression for planning re-fracturing of the object UV1 of Nivagal-
skoe field, as well as to forecast the indicators of the hydraulic fracturing effectiveness.
Research methods: cluster analysis and the method of canonical correlations using Statgraphics Centurion XV software package.
Results. The authors have obtained the transformation formula to the canonical variables, which are used to determine the dependence of
the indicators of the hydraulic fracturing effectiveness on the geological and technological conditions. The effectiveness parameters were
estimated as well by the specific geological data. Using the described decision-making model of the hydraulic fracturing it is possible to se-
lect the most important technological parameters that have the greatest impact on the formation hydraulic fracturing effectiveness.

Key words:
Multivariate statistical analysis, linear regression, cluster analysis method, method of canonical correlations, re-fracturing, YuV1 forma-
tion, Nivagalskoe oilfield.


