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Аннотация. В работе представлен анализ влияния гид-
равлического разрыва в слабопроницаемом (относительно 
жестком), умеренно трещиноватом газовом коллекторе в 
складчатом поясе Сулайман, Среднеиндийский бассейн, Па-
кистан. Пласт можно охарактеризовать как песчанник хороше-
го качества, сланцевый песчаник или песчанистый сланец с 
двойной пористостью. Первичная пористость природных тре-
щин играет важную роль в продуктивности. 
 Работы по проведению массивного гидравлического разрыва 
были плохо смоделированы. Неконтролируемая система тре-
щин служила увеличению добычи, но так как геометрия обра-
зованных трещин не контролировалась, это привело к тому, 
что трещины сообщались с водоносным горизонтом и как 
следствие, повлекло ускоренный рост обводнения и резкого 
снижения отбора углеводородов из этого коллектора. 

Annotation.  This paper presents the analysis 
on effect of hydraulic fracturing on poor per-
meable (relatively tight), moderately naturally 
fractured gas reservoir in Sulaiman Fold Belt, 
Middle Indus Basin of Pakistan. Well bedded 
sandstone, shaly sandstone or sandy shale, 
shale with dual porosity reservoir in its cha-
racteristics. Primary porosity with natural 
fractures play an important role in production.  
Massive hydraulic fracture job was poorly 
designed. Uncontrolled fractured system 
enhance production but as the geometry of 
the induced fracture was not controlled there-
fore the hydraulic fracture connected with 
aquifer of the reservoir and helped in rapid 
water encroachment in the well, resulted in 
water coning hence drastically reduced the 
hydrocarbon recovery from this reservoir. 

Ключевые слова: гидравлический разрыв, прорыв воды, мо-
делирование трещинообразования, увеличение добычи, проп-
пант, механика горных пород. 

Keywords:  hydraulic fracturing, water en-
croachment, fracture job designing, produc-
tion enhancement, rock mechanics. 

 
елью гидроразрыва является устранение ограничений в потоке вокруг ствола скважины для 
увеличения продуктивности и максимального извлечения.  

В последние годы необходимость в увеличении продуктивности скважинпослужили толчком к 
усовершенствованию оборудования и материалов, необходимых для проведения операций по гид-
равлическому разрыву пласта. 
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Более детальное исследование и понимание механизма трещинообразования, в конечном сче-
те, послужило развитию массивного гидроразрыва пласта (MHF). Эта технология была использована 
для создания трещин большой протяженности, которые изменяли геометрию потока вокруг скважины 
и обеспечивали увеличенную площадь для притока, что послужило тому, что множество «плотных» 
газовых пластов стали экономически привлекательны. Однако, в газовых пластах со средним значе-
нием проницаемости было обнаружено, что создание коротких высокопроводящих трещин, в отличие 
от массивных разрывов, наиболее рентабельно с экономической точки зрения [5]. 

Для оптимизации прибыли в газовых пластах со средней проницаемостью, обычно, требуется 
стимуляция скважин. В большинстве случаев, гидроразрыв обеспечивает наиболее эффективными и 
экономически выгодными показателями стимуляции. Некоторые виды обработки могут быть дорого-
стоящими и требовать больших инженерных усилий [4]. 

В работе показан процесс гидравлического разрыва с целью увеличения скорости притока в 
среднепроницаемых пластах в центральном индийском бассейне (Пакистан).  

Скважина Х-1 расположена в среднеиндийском бассейне, Пакистан. Она пробурена на глубину 
2770 метров до меловых песчанистых отложений и продуцирует газ. Эта скважина была выбрана 
ввиду низкой проницаемости сцементированного кварцевого песчаника. Начальная пористость пласта 
плохая из-за того, что зерна кварца сцементированы под давлением и составляет менее 5 % (рис. 1). 
Этот пласт относится к типу II [3]. Скважина добывала незначительные объемы газа и конденсата, но 
после извлечения бурового раствора и работ кислотной обработки объемы извлечения были доведе-
ны до коммерчески приемлемых. Ввиду низкой проницаемости и плотности песков здесь были запла-
нированы работы по массивному гидроразрыву, которые проводились сервисной компанией с целью 
увеличения дальнейшей добычи. 

 

 
 

Рисунок 1 – Образец породы коллектора с указанием на слабую пористость  
из-за плотной усадки зерен сланцевого песчаника 

 
Результаты кислотной обработки. Из-за ограниченного входа и конвергенции потока пока-

затель продуктивности скважины значительно снизился и потребовалась дополнительная перфора-
ция. Поэтому для устранения ограниченности входа и снижения скина (вызванного повреждением 
пласта в процессе бурения) была выполнена дополнительная перфорация и работы по обработке 
кислотой в том же интервале, что привело к увеличению продуктивности более чем в 5 раз и в 8 раз 
увеличилось текущее давление на дросселях того же размера.  

После успешной кислотной обработки был запланирован массивный гидравлический разрыв, 
который проводщился на том же интервале. В итоге скважина была завершена комбинацией сборных 
узлов, то есть НКТ 2-3/8 Х 2-7/8 дюймов и 5 фиксированных пакеров на глубине 2490 метров. Также 
скважина была протестирована на интеграцию с заканчиванием (CIT) и было отмечено увеличение 
продуктивности после кислотной обработки.  

ГРП: моделирование и прогноз. Вследствие наличия значительных извлекаемых запасов и 
оптимизации вложений в дополнительное бурение был запланирован ГРП, общий эффект которого 
сократил инвестиции в проект на 42 % [2]. В этом исследовании была построена композиционная мо-
дель скважины с использованием данных о тестировании с целью проверки модели. Модель была 
построена с использованием програмного обеспечения Procade (софт для анализа скважин, 
Schlumberger), которая соответствовала текущей производительности скважины. 

Затем был проведен прогноз по 4 сценариям: 
1) сценарий (основной): первоначальные/естественные условия в скважине 
2) сценарий: фракционирование нижней части пласта. 
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3) сценарий: фракционирование средней части пласта. 
4) сценарий: фракционирование верхней части пласта. 
Результаты моделирования всех сценариев приведены в таблице 1, где накопленная добыча 

также сопоставлялась с экономической рентабельностью проекта. 
 

Таблица 1 

Сценарий развития Начальная добыча 
(MMSCFD) 

Накопленная  
добыча (2 года) 

(BSCF) 

Прирост  
накопленной добычи 

(BSCF) 

Время окупаемости 
(дни) 

Основной  7,9 6,2 – – 

Сценарий 1 13,9 10,5 4,3 67 

Сценарий 2 13,9 13,4 7,2 67 

Сценарий 3 10,9 10 3,8 134 

 
Применение ГРП. На основе приемлемых результатов интерпретации с помощью моделиро-

вания было запланировано и проведено две операции ГРП. Первые работы по ГРП были выполнены 
согласно сценариям 2 и 3, тогда как вторая работа осуществлялась в соответствии сценарию 1. По-
сле проведенных работ скважина была закончена посредством спуска НКТ 4-1/2 дюйма с 5-тидюймо- 
вым обратным пакером, как это было предложено узловым анализом. 

Первичные работы ГРП. Первоначальные работы перед проведением ГРП заключались в 
определении скорости и давления для закачки. С целью увеличения потенциала скважины и эффек-
тивности процесса были изучены и подтверждены определенные критические параметры. 

Эффективность наблюдалась при 20 % значении фракционирования. Принимая это во внима-
ние, объем жидкости гидроразрыва был увеличен, а максимальная концентрация проппанта снижена 
для достижения оптимальной геометрии трещины [7]. Основной процесс был начат при скорости за-
качки 23 барреля жидкости в минуту при давлении 7465 psi. На предварительном этапе падение дав-
ления можно было объяснить ростом высоты трещины, за которым следует более значительное сни-
жение давления на стадии 1 РРА из-за повышенного гидростатического давления, вызванного массой 
проппанта. Как только расклинивающий наполнитель вводится через 2-7/8 дюймовую колонну давле-
ние начинает увеличиваться из-за трения между проппантом и НКТ. Этот процесс был значительным 
на 2, 3, 4, 5 и 6 РРА стадиях. На этапе 6 РРА наблюдался рост давления, как следствие того, что 
проппант начал уплотняться в направлении трещины. Сводная информация об объемах закачивае-
мой жидкости и проппанта приведена в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Отчет об объемах откачки во время 1-го гидравлического разлома 

No Описание жидкости Объем 

Предварительная обработка данных 

1 4 % закачка KCl  131.9 bbls 

2 Закачка калибровочной жидкости 650.0 bbls 

3 Вытесненная жидкость 55.0 bbls 

Основной разрыв 

1 Основная обработка 1899.5 bbls 

2 Промывочная жидкость 50.0 bbls 

Общее количество закачанного проппанта 

148,800 lb of 20/40 Carbo-Prop 

Количество проппанта в породе 

145,000 lb of 20/40 Carbo-Prop 

 
Показатели закачки, наблюдаемые в процессе работ ГРП показаны на графике на рисунке 2. 
Вторичные работы ГРП. Из-за большого интервала перфорации и требований к большей 

протяженности образовавшейся трещины, песчанная пробка была помещена с целью изоляции ниж-
ней перфорированной зоны (зона первой трещины) и была выполнена вторая операция ГРП. Так же 
как и в первом случае, были проведены предварительные работы для определения скорости и объе-
мов закачки жидкости и проппанта. Основной процесс закачки был начат при скорости 20 баррелей 
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жидкости в минуту при том же давлении. На предварительной стадии рост давления был соизмерим с 
длиной трещины. Как только была реализована стадия 1 Рра падение давления было отмечено как 
следствие гидростатического уровня в стволе скважины. На стадиях 5, 6 и 7 Рра проппант начинает 
поступать через 2-7/8 дюймовую колонну труб, а давление растет из-за трения между расклиниваю-
щим наполнителем и НКТ. На стадиях от 4 до 7 РРА отмечено восстановление давления, как следст-
вие того, что проппант уплотняется в образовавшейся трещине. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение давления во время первичного ГРП 
 
Результаты операций ГРП. После проведения операций ГРП добыча газа увеличилась бо-

лее чем в 4 раза (40 MMSCFD), но, в дальнейшем, после очистки ствола скважины объемы добывае-
мой воды также возросли до отметки 220–250 баррелей в сутки. Лабораторные анализы подтвердили 
наличие пластовой воды.  

Во время оценки работ с помощью симулятора было отмечено, что из-за отсутствия данных 
анализа керна и недостаточной информации о механике породы, можно получить лишь 60 % от дли-
ны и 55 % от высоты запланированной проектной трещины, в то время как ширина ее увеличивалась 
на 230 % в сравнении с проектной. 

Выводы 

1. ГРП в песчаных сланцах проводился без надлежащего планирования. Несмотря на успеш-
ность работ с механической точки зрения, они стали причиной катастрофического снижения показа-
телей извлекаемых запасов. Вертикальное расширение трещины повредило различные пласты, и 
трещина соединила их с водоносным горизонтом, что в конечном итоге полностью остановило (бло-
кировало) добычу газа. 

2. В этой работе осуществление операций было критически пересмотрено и установлено, что 
не были учтены ни геологические характеристики коллектора, ни газо-водяной контакт. Более того, 
анализ трещин показал, что их ориентация, ширина апертуры и их частота, также не были приняты во 
внимание. Оценка качеств коллектора тоже оказалась ненадежной из-за отсутствия данных отбора 
керна. Работы ГРП проводились в последовательности песчано-сланцевых пластов с различными 
режимами давления, что явилось причиной входа в водоносный горизонт и как следствие увеличение 
добычи воды с катастрофическим снижением добычи газа. 

3. Работы ГРП не дали ожидаемых результатов по причине неправильного выбора скважины и 
не принятия во внимание геологических факторов. Структурное позиционирование скважины всвязи с 
распределением трещин без анализа режима напряжений были основными причинами провала работ. 
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