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Abstract
The article presents methods for constructing a practical relationship between start-up productivity and the volume of fractures created by multi-
stage hydraulic fracturing, as well as the practical application of the relationship for predicting the productivity of wells drilled in low-permeability 
carbonate reservoir conditions.

Materials and methods
To clarify the effectiveness of various well completion and stimulation 
methods, an analysis of the existing well stock was conducted, and the 
most effective approach for developing a low-permeability carbonate 
reservoir was determined. Using a static approach, a relationship was 
established for determining well productivity.
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Аннотация
В статье приведены способы построения практической зависимости между запускной продуктивностью и объемом трещин, 
создаваемых многостадийным гидравлическим разрывом пласта, а также практическое применение зависимости для 
прогнозирования продуктивности скважин, пробуренных в условиях низкопроницаемого карбонатного коллектора.

Материалы и методы
Для уточнения эффективности различных способов заканчивания 
скважин и интенсификации притока проведен анализ работы 
действующего фонда, определен наиболее эффективный подход 
к разработке низкопроницаемого карбонатного коллектора. С 
использованием статического подхода определена зависимость для 
определения продуктивности скважин.
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Рис. 2. Соотношение трудноизвлекаемых и традиционных запасов на ВЧНГКМ
Fig. 2. Ratio of hard-to-recover and conventional reserves at the VCNG field

Введение
В последние годы крупные нефтегазовые 

компании все больше обращают свое внима-
ние на разработку низкопроницаемых карбо-
натных коллекторов, поскольку именно в них 
скрывается значительная часть потенциаль-
ных запасов углеводородов. Для Восточной 
Сибири этот вопрос особенно актуальный: 
более 90 % продуктивных пластов в регионе 
относятся к категории низкопроницаемых 
карбонатных объектов, но их фактическая 
выработка составляет менее 3 %. Причина 
этого в том, что большинство этих объектов 
относится к категории трудноизвлекаемых за-
пасов (ТРИЗ) с проницаемостью ниже 1–2 мД, 
что существенно ограничивает естественный 
приток флюида в скважину. Появление новых 
технологий многостадийного гидравлическо-
го разрыва пласта (МГРП), интенсификации 
притока и применения различных жидкостей 
разрыва стало решающим фактором, позво-
ляющим работать с подобными объектами, 
разработка которых раньше считалась бес-
перспективной и нерентабельной. 

Эффективность применения МГРП в ус-
ловиях низкопроницаемых карбонатных кол-
лекторов является основным драйвером 
для достижения целевой продуктивности 
новых скважин. Однако применение данной 
технологии существенно затрудняет опре-
деление продуктивности новых скважин, по-
скольку приток флюида к скважине зависит 
от множества технологических и геологиче-
ских параметров. Дополнительным факто-
ром является высокая однородность филь-
трационно-емкостных свойств (ФЕС) пласта, 
за счет чего геологические параметры ока-
зывают вторичное влияние на запускные по-
казатели по сравнению с технологическими. 
При этом необходимо иметь точную и отра-
ботанную методику прогнозирования про-
дуктивности горизонтальных скважин (ГС) 
с МГРП в условиях аномально низких ФЕС 
пласта для определения производительности  
спускаемого глубинно-насосного оборудова-
ния (ГНО) и выбора оптимального технологи-
ческого подхода к разработке, направленно-
го на эффективное освоение месторождения. 
В статье особое внимание уделяется наибо-
лее результативным методикам. Рассматри-
ваются ключевые проблемы, возникающие 
при разработке, наилучшие технологические 
решения и используемый подход к прогнози-
рованию продуктивности скважин.

Строение Верхнечонского месторождения
Верхнечонское нефтегазоконденсатное 

месторождение (ВЧНГКМ) сформировано 
следующими продуктивными горизонта-
ми: верхнечонский (В10-13) непской свиты, 
представленный терригенным коллектором 
с высокой проницаемостью и вышележащие 
карбонатные объекты с низкими ФЕС: преоб-
раженский (Б12) катангской свиты, усть‑кут-
ский (Б3-4) тэтэрской свиты и осинский (Б1) 
усольской свиты (рис. 1) [1].

На терригенный объект приходится 55 % 
от начальных геологических запасов нефти 
(НГЗ), в то время как на вышележащие карбо-
натные объекты приходится 45 % НГЗ нефти 
месторождения ВЧНГКМ (рис. 2).

Главный актив месторождения —  
пласт В10-13. На сегодняшний день верхне-
чонский горизонт находится на третьей ста-
дии разработки. Эксплуатационный фонд 
включает более 1 000 скважин. Бурение ак-
тивно продолжается, однако ввиду высокой 
выработки перспективных районов бурения, 
становится все меньше, а краевое бурение 

осложнено зонами с низкими ФЕС, выступами 
фундамента и частичным, а иногда полным 
засолонением коллектора. Снижение теку-
щих извлекаемых запасов в традиционных 
коллекторах терригенного типа вследствие 
их выработки диктует необходимость пере-
хода к добыче ТРИЗ карбонатных объектов, 
имеющих низкую проницаемость. Основной 
из них — преображенский горизонт. 

Преображенский горизонт представлен 
карбонатными породами, преимуществен-
но водорослевыми доломитами. Формиро-
вание отложений пласта Б12 происходило 
в обстановках мелководного шельфа и при-
ливно-отливной равнины в условиях эпи-
кратонной карбонатной платформы, для 
которой характерны большая протяжен-
ность, выровненный рельеф и большая роль 
приливно-отливных процессов [2]. В целом, 
территория испытывала трансгрессию, отме-
чается унаследованность в изменении фаций 
вверх по разрезу. В связи с формированием 
пласта в условиях эпикратонной карбонатной 
платформы по всей площади месторождения 
отмечаются схожие условия осадконакопле-
ния и латеральная выдержанность пласта без 
резких фациальных изменений по площади.

Пласт Б12 характеризуется выдержан-
ной общей толщиной, которая в среднем 
составляет 21 м. Эффективные толщины из-
меняются от 0,3 до 19,6 м, в среднем состав-
ляя 10 м. Эффективные нефтенасыщенные 
толщины по пласту изменяются в диапазо-
не 8,1–11,8 м, в среднем составляя 8,9 м.  
Газонасыщенная толщина варьируется в ин-
тервале 0,9–14,9 м. Среднее значение водо-
насыщенной толщины составляет 8,6 м. От-
мечается значительное ухудшение свойств 
пласта к северо-восточной и восточной 
частям месторождения. Пластовая темпера-
тура — 10–12 С°. Средняя пористость пласта 
составляет 11 % при средней проницаемос- 
ти 1,3 мД, что позволило отнести запасы неф-
ти пласта Б12 к категории ТРИЗ [2].

В связи со сложной тектоникой в преде-
лах пласта выделяются 2 залежи чисто не-
фтяной зоны (ЧНЗ) и 3 залежи газонефтяной  
зоны (ГНЗ) с газовой шапкой; на севере ме-
сторождения расположена 1 залежь свобод-
ного газа с краевой водой (ЧГЗ, ГВЗ). Среди 
продуктивных горизонтов Б12 занимает вто-
рое место по величине начальных геологиче-
ских запасов и содержит более 37 % запасов 
всего месторождения.

Рис. 1. Схема залегания пластов на ВЧНГКМ
Fig. 1. The bedding pattern of the layers at the VCNG field
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В настоящее время продолжаются доизу-
чение и испытание карбонатных объектов Б1, 
Б3-4, тогда как продуктивный горизонт Б12 
находится начальной стадии разработки.

Технологии разработки Преображенского 
горизонта (Б12)

На сегодняшний день общий фонд до-
бывающих скважин на объекте Б12 — более 
55 штук, из которых 41 скважина ГС с МГРП 
(от 5-ти до 14-ти стадий). Начиная с 2009 г. 
на объекте опробованы различные техноло-
гии и способы заканчивания наклонно-на-
правленных и горизонтальных скважин и тех-
нологии проведения ГТМ (рис. 3):
•	 наклонно-направленные и горизонталь-

ные (длиной 200м) скважины с соля-
но-кислотной и большеобъёмной соля-
но-кислотной обработками (СКО и БСКО);

•	 наклонно-направленные и горизонталь-
ные скважины с одностадийным гидрав-
лическим разрывом пласта (ГРП) и/или 
кислотным ГРП;

•	 горизонтальные скважины с пропантным 
МГРП с поперечными и продольными 
трещинами;

•	 многозабойные скважины с суммарной 
проходкой до 4 000 м.
Объект находится в стадии активного 

бурения, запланированы участки пилотных 
работ для подтверждения эффективности 
скважин поддержания пластового давления. 
При разработке пласта Б12 решаются такие 
задачи как подбор эффективного типа за-
канчивания скважин и воздействия на пласт, 
выбор первоочередных участков для буре-
ния, предпринимаются попытки управления 
геологическими рисками для повышения 
эффективности ГТМ и, в целом, оптимизации 
разработки объекта. 

В 2024 г. впервые реализовано  
бурение ГС с МГРП с продольными трещина-
ми (4 ЗБС и 1 ГС). При сопоставлении дебитов 
нефти (рис. 4) видно, что максимальный де-
биты были получены в ГС с пропантным МГРП  
с поперечными трещинами [4]. При приме-
нении данной технологии получены наи-
меньшие темпы падения (35 % за год), что 
указывает на эффективность примененных 
решений. По итогам опробования различных 
технологий закачивания и интенсификации 
притока для условий низкопроницаемого 

карбонатного коллектора, наиболее эф-
фективными с точки зрения продуктивности 
и удельной накопленной добычи нефти ока-
зались ГС с проппантным МГРП с поперечны-
ми трещинами: коэффициент продуктивнос- 
ти (Кпрод) — 1,14 м3/сут/атм, текущая удель-
ная добыча нефти — 34 тыс. т/скв.

Эволюция технологий ГРП для рассма-
триваемого объекта происходит от простого 
к сложному с учетом геологических особен-
ностей региона — до 2020 г. были опробова-
ны различные виды заканчивания и методы 
интенсификации притока. С 2015 г. в связи 
с выносом пропанта после проведения ГРП, 
было внедрено использование RCP-пропанта. 
Пропант RCP используется для закрепления 
трещин, создаваемых при ГРП, и обладает 
способностью консолидироваться (слипать-
ся) в пластовых условиях, что препятствует 
выносу пропанта продуктами добычи и обе-
спечивает стабильность трещин в процессе 
эксплуатации скважины. С 2020 г. в активную 
фазу перешло бурение ГС длиной 1 000 м  
с 9 стадиями ГРП. За период 2020–2021 гг. 
проведено более 50 операций ГРП, на ко-
торых было получено 12 осложнений в виде 
«СТОПов». В период с 2021 по 2023 год ис-
пользуется формула для расчета трений 
в интервале перфорации/призабойной зоны 
пласта (ПЗП) на основе устьевых давлений, 
что позволило снизить количество осложне-
ний вдвое при схожем количестве операций. 
Широко применяется геомеханическое моде-
лирование для планирования ГРП [5].

В 2025 г. началось полномасштаб-
ное бурение на преображенском гори-
зонте, а также опробование различных 
типов жидкостей разрыва, таких как сши-
тый гель, гель с поверхностно-активными  
веществами (ПАВ), линейный гель, гель 
с полиакриламидом — для скважин с попе-
речными трещинами МГРП и сшитый гель, 
ПАВ — для скважин с продольными трещина-
ми МГРП. На текущий момент продолжается 
опробование различных жидкостей ГРП для 
поиска оптимальных технологий, поскольку 
по ряду жидкостей разрыва отсутствует доста-
точный набор данных для принятия оконча-
тельного решения.

Определение продуктивности ГС  
с МГРП на Б12

Одним из основных вопросов при разра-
ботке преображенского горизонта остается 
прогнозирование продуктивности скважин 
и выделение перспективных зон для форми-
рования системы разработки. Был проведен 
анализ влияния различных параметров, как 
геологических, так и технологических на про-
дуктивность ГС с МГРП. Было выявлено, что 
в условиях низкой изменчивости геологиче-
ских параметров пласта Б12, технологиче-
ские факторы (технология проведения ГРП,  
геометрия трещин, масса проппанта,  
длина ГС) демонстрируют наибольший вклад 
в продуктивность скважины по сравне-
нию с геологическими характеристиками 
пласта. [6, 7]. На тепловой карте Пирсона 
представлены коэффициенты корреляции 
по всем признакам, наиболее сильные из них 
выделены цветом (рис. 5).

Поиск зависимости запускной продук-
тивности включал в себя рассмотрение ге-
ологических свойств пласта и технологиче-
ских параметров самой скважины, а также 
группировку входных параметрам по опре-
деленным критериям. На объекте Б12 был 
применен принцип разделения скважин 
по ориентации трещин ГРП: вдоль ствола 

Рис. 4. Динамика работы скважин пласта Б12
Fig. 4. Dynamics of well operation in formation B12

Рис. 3. Карта КН с действующим фондом на Б12
Fig. 3. KN map with the current fund on B12
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скважины и поперёк ствола скважины. Часть 
точек исключена из зависимостей, по при-
чине роста газового фактора на запуске (не-
корректное определения Кпрод), по причине 
малого периода отработки (менее двух меся-
цев), а также по причине отличного от других 
скважин типа эксплуатационной колонны. 
В качестве исходных данных использовались 
более 30 геологических и технологических 
параметров, рассматривалось их взаимовли-
яние и влияние на продуктивность скважины. 
В процессе поиска оптимальной зависимости 
для определения продуктивности скважины, 
построены связи с более чем 20 параметрами 
(в том числе параметры трещин ГРП, время 
закрытия трещины, конструкция ГС, провод-
ка, наличие ГНТ в нижележащем терригенном 
объекте, геология, технология, типы жидко-
сти ГРП). Если сравнивать взаимосвязь про-
дуктивности скважин с ФЕС пласта и объемом 
трещин ГРП в пласте, можно заметить отлич-
ную корреляцию продуктивности от техно-
логических параметров и умеренную связь 
с параметром проницаемости, умноженной 
на мощность пласта (КН) (рис. 6). Несмотря 
то, что больший вклад в запускную продук-
тивность вносят технологические параметры, 
пренебрегать геологическими характеристи-
ками пласта будет некорректно, поскольку 
геологические свойства напрямую влияют 
на геометрию развития трещин, от них зави-
сит на сколько трещина будет развиваться 
в длину, высоту и ширину, какая будет ско-
рость закачки и технология проведения ГРП.

При проведении многостадийного ГРП 
в пласте образуются магистральные трещи-
ны, по которым происходит приток флюида 
в ствол скважины. Область дренирования 

Рис. 5. Тепловая карта корреляции Пирсона
Fig. 5. Pearson correlation heat map

Рис. 5. Тепловая карта корреляции Пирсона
Fig. 5. Pearson correlation heat map

Рис. 7. Зависимость продуктивности от объема трещины и КН
Fig. 7. Dependence of productivity on fracture volume and KH

скважины существенно возрастает и зависит 
от полудлины и ширины трещин, а продуктив-
ность таких скважин зависит от безразмер-
ной проводимости трещины [3]. На практике, 
на запускную продуктивность скважин с МГРП 
на Б12 большим образом влияют такие 

параметры как полудлина, ширина, высо-
та, формирующие величину объема трещин 
в пласте, который можно рассчитать, перем-
ножив геометрические показатели трещин 
на их количество. В конечном итоге была най-
дена оптимальная зависимость (с наиболее 



86 ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ ОКТЯБРЬ 6 (123) 2026

высоким коэффициентом корреляции) про-
дуктивности скважин на Б12 от общего объе-
ма трещин, умноженного на проницаемость 
и мощность эффективных нефтенасыщенных 
толщин, показывающая коэффициент детер-
минации R2 — 0,83 для скважин с поперечны-
ми трещинами и 0,82 для скважин с продоль-
ными трещинами (рис. 7). Данная зависимость 
применима для всех ГС с МГРП на текущем 
объекте и активно используется для расчета 
запускных показателей и выбора типоразме-
ра ГНО. При появлении новых данных зави-
симость обновляется, существенных отклоне-
ний от общего тренда не выявлено. В пределы 
отклонения продуктивности 0,3 м3/сут/атм  
для поперечных трещин и 0,1 м3/сут/атм для 
продольных трещин попадают все точки фак-
тических скважин. Результат свидетельствует 
о хорошей прогнозной способности предло-
женной зависимости, которая в настоящий 
момент применяется при планировании бу-
рения и проведения МГРП на объекте Б12. 

В качестве примера использования 
данной зависимости при прогнозировании 
продуктивности используется скважина 1. 

Для определения параметров трещин ГРП 
проведено геомеханическое моделирова-
ние по скважине 1, которое показало, что 
с учетом всех данных, осредненная высота 
трещин составила 38 м, полудлина — 216 м, 
ширина — 1,45 мм. Суммарный объем трещин 
в пласте по 9 стадиям составил 112 м3, сред-
няя величина КН по горизонтальному ство-
лу — 56,2 мД·м (рис. 8). 

Скважина пробурена в зоне повышенных 
КН, планировалось проведение ГРП на жид-
кости ПАВ, за счет чего достигнут высокий 
объем трещин в пласте. Запускная продук-
тивность, на основе представленной зави-
симости составила 1,5 м3/сут/атм, с учетом 
проделанных расчетов был заложен ЭЦН 
производительностью 100 м3/сут. По факту 
работы скважины подтвердилась хорошая 
сходимость прогнозируемых и фактических 
показателей дебита нефти. Кпрод запускной 
составил 1,4 м3/сут/атм (рис. 9).

Итоги
Разработана зависимость Кпрод от объе-
ма трещин ГРМ, умноженного на КН, для 

прогнозирования запускной продуктивности 
горизонтальных скважин с ГРП в условиях 
аномально низких ФЕС. Скважины разде-
лены на две группы: с продольными и попе-
речными трещинами ГРП. Коэффициент де-
терминации R2 для скважин с поперечными 
трещинами составил 0,83 д.ед, для скважин 
с продольными трещинами – 0,82 д.ед. Наи-
большая выборка и сходимость результатов 
получена по скважинам с поперечными тре-
щинами ГРП — основной тип заканчивания на 
объекте Б12 на текущий момент.

Выводы 
В Восточной Сибири большая доля место-
рождений относится к категории низкопро-
ницамых карбонатных объектов (ТрИЗ). Для 
рентабельной разработки таких объектов 
требуется применение нестандартных под-
ходов и методов интенсификации притока к 
скважине.
На низкопроницаемом карбонатном пласте 
Б12 (ТрИЗ) опробован широкий спектр тех-
нологий бурения и заканчивания скважин. 
На основе программы работ 2009–2024 гг. 
подобрана наиболее эффективная техноло-
гия — бурение горизонтальных скважин с 
многостадийным гидравлическим разрывом 
пласта с поперечными трещинами (средняя 
продуктивность — 1,14 м3/сут/атм).
С 2025 г. проводится тестирование различ-
ных жидкостей ГРП. Ввиду малого периода 
отработки новых скважин, на текущий мо-
мент нельзя однозначно сказать какая жид-
кость ГРП наиболее эффективная. Работы 
продолжаются.
Разработана зависимость для определения 
запускной продуктивности горизонтальных 
скважин с ГРП в условиях аномально низких 
ФЕС, учитывающая геологические параметры 
пласта (эффективные нефтенасыщенные тол-
щины и проницаемость) и технологические 
параметры трещин многостадийного ГРП 
(полудлина, высота, ширина, количество ста-
дий). Представленная зависимость показала 
наилучшую точность (R2 = 0,82–0,83 д.ед) и 
применяется в настоящий момент для плани-
рования бурения, расчета стартовых показа-
телей и проведения МГРП на объекте Б12.
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Results 
A relationship between Productivity and the volume of hydraulic fractures 
multiplied by KH was developed to predict the start-up productivity of 
hydraulically fractured horizontal wells under abnormally low reservoir 
properties. The wells were divided into two groups: those with longitudinal 
and transverse hydraulic fractures. The coefficient of determination R2 
for wells with transverse fractures was 0,83 units, while for wells with 
longitudinal fractures it was 0,82 units. The largest sample size and the 
most consistent results were obtained for wells with transverse hydraulic 
fractures – the primary completion type at the B12 site currently. 

Conclusions
In Eastern Siberia, a large proportion of fields are classified as low-
permeability carbonate formations. Profitable development of these 
formations requires innovative approaches and well stimulation 
methods.
A wide range of drilling and completion technologies have been tested 

in the B12. Based on the 2009–2024 work program, the most effective 
technology has been selected: drilling horizontal wells with multistage 
hydraulic fracturing with transverse fractures (average productivity of 
1,14 m3/day/atm).
Testing of various hydraulic fracturing fluids has been underway since 
2025. Due to the short production period of new wells, it is currently 
impossible to definitively determine which hydraulic fracturing fluid is 
most effective. Work is ongoing. A relationship has been developed for 
determining the start-up productivity of hydraulically fractured horizontal 
wells under abnormally low reservoir properties. This relationship 
takes into account geological parameters of the reservoir (effective oil-
saturated thickness and permeability) and the technological parameters 
of multi-stage hydraulic fractures (half-length, height, width, and number 
of stages). This relationship demonstrated the highest accuracy (R2 = 
0,82–0,83) and is currently being used for drilling planning, calculating 
starting parameters, and performing multi-stage hydraulic fracturing at 
the B12 facility.
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