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Аннотация. Статья посвящена применению кислотного гидро-
разрыва пласта, как способа интенсификации добычи нефти и 
газа применительно к ЮТМ. Особенно этот метод актуален 
для месторождений со сложно построенным коллектором, как 
эффективный способ увеличения проницаемости призабойной 
зоны. В качестве объекта исследования рассматривается ри-
фейский карбонатный кавернозно-трещиноватый коллектор 
ЮТМ. По результатам расчетов будут получены величины 
прогнозируемого дебита и коэффициента продуктивности, по-
сле проведения кислотного воздействия на пласт. 

Annotation. this article is devoted to the 
application of acid hydraulic fracturing as a 
method of intensifying oil and gas production. 
This method is especially relevant for fields 
with a complex reservoir structure, as an 
effective way to increase the permeability of 
the bottomhole zone. The Riphean carbonate 
cavernous-fractured reservoir YUTM is con-
sidered as the object of study. Based on the 
calculation results, the values of the predicted 
flow rate and productivity coefficient will be 
obtained after acid treatment of the reservoir. 
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работе приводится проектирование метода кислотного гидроразрыва пласта (КГРП), как 
способа воздействия на призабойную зону (ПЗП), в условиях карбонатного коллектора 

ЮТМ. Юрубчено-Тохомское месторождение является одним из крупнейших в Красноярском Крае и 
Лено-Тунгусской нефтегазоносной провинции [1]. Оно обладает гетерогенным фундаментом протеро-
зойского возраста, перекрытого осадочным чехлом. Характеризуется карбонатным кавернозно-
трещиноватым коллектором рифейского и вендского возраста [2]. Резервуар представлен непроница-
емой матрицей, высокой неоднородностью распределения емкостных свойств, низкими величинами 
эффективной пористости и т.д. Кровля рифейских пород является размытой поверхностью, которую 
несогласно перекрывают более молодые отложения [3]. Основной разрабатываемый объект Юруб-
ченская залежь, состоящая из микрозернистых доломитов, с прослоями слабо кремнистого доломита. 
В породах имеются включения кремнезема, которые располагаются в форме линз. Наблюдается раз-
витие микро и макротрещин, пустот выщелачивания, заполненных вторичным доломитом. Для ри-
фейского коллектора характерно наличие вторичной пустотности. В формировании емкости активное 
участие принимают высокопродуктивные трещины и зоны кавернозности. Матрица пород непроница-
ема, с размером пор менее 0,1 мкм и не принимает участие в фильтрации УВ [4]. Модель коллектора 
рифейских отложений приведена на рисунке 1.  

Кавернозность развита с различной степенью интенсивности. Образована в результате выноса 
кальцитового и доломитового материала. Залежь массивного типа, дизъюнктивно экранированная, 
пластовая. Величина газонасыщенной толщины равна 81,7 м, нефтенасыщенной – от 11,2 и до 48 м 
[5]. Скважины эксплуатируются механизированным способом при помощи УЭЦН. Накопленная добы-
ча составляет 3841,2 т. нефти, растворенного газа 940 млн м

3
, газа газовой шапки 70700 м3, газокон-

денсата 7143 тыс. тонн, с плотностью сетки скважин 224 Га. Нефти легкие, маловязкие, малосерни-
стые, парафинистые. Газоконденсат с низким содержанием серы и малой температурой застывания. 
Показатели разработки Юрубченской залежи приведены в таблице 1. 

Одним из способов поддержания базовой и привлечения дополнительной добычи является 
проведение геолого-технических мероприятий. К наиболее известным относится кислотная обработка 
скважин и различные ее модификации. В представленной работе рассматривается метод кислотного 
гидроразрыва пласта. Данный способ представляет собой гидроразрыв, при котором в качестве жид-
кости разрыва применяется кислота. Наиболее актуален для месторождений с карбонатным типом 
коллектора [6]. Далее автором приводится проектирование кислотного ГРП, для рифейской залежи 
ЮТМ. Данные для расчета приведены в таблице 2. 

В 
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Рисунок 1 – Петрофизическая модель коллектора рифея Юрубчено-Тохомского месторождения  
 
 

Таблица 1 – Средние значения показателей разработки Юрубченской залежи Юрубчено-Тохомского месторождения  
 

Параметр Значение 

Добыча нефти, тыс. тонн 2111,4 

Накопленная добыча нефти, тыс.тонн 3841,2 

Обводненность, % 30,4 

Приемистость, м
3
/сут 1184,6 

Газовый фактор, м
3
/м

3
 5569 

Коэффициент продуктивности, м
3
/сут/МПА 20 

Закачка воды, тыс. м
3
/г 856 

Добыча свободного газа, млн м
3
/г 1014,4 

Добыча растворенного газа, млн м
3
/г 940 

 
 

Таблица 2 – Данные для расчета кислотного ГРП (Юрубчено-Тохомское месторождение) 
 

Параметр Значение 

Забойное давление, МПА  20,5 

Радиус дренирования скважины, м 1500 

Средняя длина горизонтального ствола скважины, м  1000 

Пластовое давление, МПа  24,9 

КИН, д. ед 0,632 

Плотность пород, г/см
3
  2650 

Вязкость нефти, МПа * с  0,250 

Коэффициент Пуассона, д.ед 0,3 

Максимальная концентрация проппанта  
для заполнения трещин, кг/м

3
  300 

Плотность жидкости ГРП, кг/м
3
 1000 

Модуль Юнга, Па 0,5 * 104 

Объемный коэффициент нефти, д. ед 1,379 

Нефтенасыщенность, д. ед  0,870 

Эффективная мощность пласта, м 42,1 

Отметка кровли пласта, м  2281 

Темп закачки, м
3
/с 0,012 

Плотность песка кг/м
3
 2500 

Плотность жидкости, которая применяется для ГРП, 
кг/м

3
 0,930 

Радиус скважины, м 0,5 

Диаметр ЭК, мм 0,114 

Предельное напряжение сдвига, МПА  1,5 

Рабочее давление агрегата, Па 9,9 

Подача агрегата при данном рабочем давлении, м
3
/с 0,0146 
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Кислотный ГРП описывается уравнением концентрации кислоты в дифференциальной форме 
[7]: 

 
�С�� = –vα * 

�С�� + 
��� * �D� ∗ �С�� 
 – α * C, (1) 

где  Vα – средняя скорость движения в трещине м/с, De – эффективный коэффициент перемешива-
ния д.ед, Ci – входная концентрация, α – коэффициент, учитывающий влияние реакции кислоты 
на стенках трещины, который является функцией от константы реакции пористости. 
 
Вертикальная составляющая горного давления рассчитывается следующим образом: 

 Ргв = ρп * g * Lc , (2) 

где  
п – плотность жидкости г/см3, g – ускорение свободного падения м/с2, Lc – глубина скважины 
м. 

 Ргв = 2650 * 9,81 * 1820 * 10�� = 47,31 МПа.  

Горизонтальная составляющая горного давления определяется по формуле: 

 Рг = 
� ���  * Ргв, (3). 

где  v – коэффициент Пуассона д.ед. 

 Рг = 
�,� ���,�  * 47,31 = 20,28 МПа.  

Забойное давление разрыва рассчитывается при помощи следующего выражения [8]: 

 Рзаб.р = 5,25 * 
�������� * � �Ргг
� ∗  �µжрРгг∗"жр , (4) 

где  v – коэффициент Пуассона д.ед, Ргг – горизонтальная составляющая горного давления МПа;                                     
E – модуль Юнга Па; Q – темп закачки разрыва м

3
/сек (в соответствии с характеристикой насос-

ного агрегата), µжр – вязкость жидкости разрыва МПа * с. 

 Рзаб.р = 5,25 * 
�����,���� * ��,#∗��$%

��,�& 
� ∗  �,���∗�,�'#��,�&∗�,#&  = 39,6 МПа.  

Скорость движения жидкости в НКТ определяется по выражению:  

 Vжр = 
�(, (5) 

где  Q – темп закачки м
3
/с, F – внутренний диаметр НКТ мм. 

 Vжр = 
�,���'#,)  = 1,58 м/с.  

Концентрация песка в смеси рассчитывается по следующему выражению: 

 βп = 

*+,+*+,+
 + 1, (6) 

где  С0 – концентрация проппанта кг/м
3
, ρ0 – плотность песка кг/м

3
. 

 βп = 
-++�.++-++�.++ + 1 = 0,107 кг/м

3
.  

Плотность используемого проппанта определим по формуле: 

 ρж = ρo(1 – βп) + ρпес * βп, (7) 

где  ρпес – плотность проппанта кг/м
3
,
 
ρ – плотность применяемой жидкости, кг/м

3
. 

 ρж = 930 * (1 – 0,107) + 2500 * 0,107 = 1098 кг/м
3
.  

Вязкость жидкости песконосителя определяется по выражению: 

 µжп = µн * exp(3,18 *Со), (8) 

где  µн – вязкость нефти МПа * с.  

 µжп = 0,25 * exp(3,18 *0,107) = 0,386 МПа * с.  
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Число Рейнольдса определятся при закачке смесей ГРП, по следующей формуле: 

 Re = 
/∗�∗0ж 1∗2∗ µж, (9) 

где  µж – вязкость жидкости при МГРП, кг/м
3
 * с

2
. 

 Re = 
/∗�,���∗��)& �,�/∗�,��/∗ �,�#� = 588.  

Коэффициент гидравлического сопротивления рассчитывается следующим образом:  

 Λ = 
�/3�, (10) 

 Λ = 
�/#&& = 0,108.  

Потери на трение рассчитаем с применением выражения:  

 Рт = Λ * 
0ж∗4∗ ��
�1�∗ 2.  , (11) 

где  Н – отметка кровли продуктивного пласта м. 

 Рт 0,108 * 
��)&∗��&�∗ �,����

�∗�,�/�∗ �,��/.  = 10,2 Мпа.  

Устьевое давление определяется по формуле: 

 Русть = Рзаб – Ргидр + Рт, (12) 

 Рустьев = 20,5 – 22,6 + 10,2 = 7,85 Мпа.  

Режим течения жидкости по НКТ рассчитаем по выражению: 

 Vкр.жр = 2s * 56жр0жр, (13) 

где  τжр – предельное напряжение сдвига МПа, ρжр – плотность жидкости разрыва кг/м
3
. 

 Vкр.жр = 25 * 5 �,#���� = 0,97.  

Определяем величину гидростатического давления столба геля по формуле: 

 Ргидр = ρж * g * H, (14) 

где  ρж – плотность жидкости гидроразрыва кг/м
3
, g – ускорение свободного падения м/с

2
, H – отмет-

ка кровли продуктивного пласта м. 

 Ргидр = 1014 * 9,81* 2281 = 22,6 Мпа.  

Коэффициент гидравлического сопротивления определяется при помощи выражения: 

 N = 
78∗���р∗79∗:;<� + 1, (15) 

где  РР – рабочее давление агрегата Па, Qp – подача агрегата при данном рабочем давлении м
3
/с, 

Ктс – коэффициент технического состояния агрегата, в зависимости от срока службы.  

 N = 
&,&∗�,�����)∗�,��/�∗�,'� + 1 = 3 шт.  

Длина трещины после проведения закачки оценивается с помощью выражения: 

 l = 5 "ж∗�#,�∗���"��∗=∗�7з�Ргг�, (16) 

где  E – модуль упругости пород Па, h – вскрытая толщина пласта м.  

 l = 5 ��∗�,#∗ ��%
#,�∗����,���∗/�,�∗���,#���,�&� = 8,16 м.  

Раскрытость или ширина трещины определяется по выражению: 

 ω = 
/∗?����@∗A∗�Рз�Рг.г�� , (17) 

где  V – модуль Юнга Па, l – длина трещины м, Рз – забойное давление МПа, Рг.г – горизонтальная 
составляющая горного давления МПа, E – модуль Юнга Па. 
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 ω = 
/∗?���,��@∗&,��∗���,#���,�&��,#∗ ��%  = 1,05 м.  

Дебит после проведения КГРП в условиях применения горизонтальной скважины, мы можем 
определить применяя формулу Р.М. Батлера [9]: 

 Q = 
�1:CD7

µ∗EFG∗HI J KLAM JNO�P�AM1Q , (18) 

где  k – проницаемость мкм
2
, L – длина горизонтальной скважины м, ΔР – перепад давления между 

пластом и забоем скважины МПа, µ – вязкость пластового флюида мПа *с, rc – радиус скважины 
м, Rk – радиус контура питания м, b – объемный коэффициент нефти д.ед, h – эффективная 
нефтенасыщенная толщина пласта м 

 Q = 
�∗�,�/∗��'∗ ��$R.∗&�/��∗����∗/,/ �,&''∗�,�')S-,R%∗R.++%�,R K�AM%�,R+,.�
�AM�,�/T = 82,2 м

3
/сут.  

Взаимодействие доломита с кислотой: 

 2HCl + CaCO3= CaCl2,  

 4HCl + CaMg(CO3)2 = CaCl2 + MgCl2 + 2H2O + CO2.  

В качестве закрепляющего материала используем проппант плотностью 2,8 г/см
3
, что снижает 

риск его выброса в процессе проведения КГРП. В качестве несущей жидкости применяем гель вод-
ный Химеко-В [10]. Исходя из объема трещины вдавливания в породу и риска утечки, необходимо за-
качать 20 тонн проппанта. Закачку будем делать двумя порциями: 7 тонн проппанта 12/18 и 13 тонн 
проппанта фракции 20/40. 

 Vж12/18 = 7000/400 = 17,25,  

 Vж20/40 = 13000/400 = 32,5.  

Коэффициент продуктивности рассчитывается с применением формулы Giger: 

 J4 = 
�РплKРзаб�

µ∗Ратм∗
⎣⎢
⎢⎢
⎡
AM

⎝
⎜⎛ R`aR$L b�∗HIP�

b�∗HI ⎠
⎟⎞KJb∗AM� J�∗G∗Nскв


⎦⎥
⎥⎥
⎤ , (19) 

где  Рпл – пластовое давление МПа, Рзаб – забойное давление МПа, L – длина горизонтальной сква-
жины м, Ратм – атмосферное давление МПа, µ – вязкость пластового флюида мПа * с, h – эф-
фективная толщина пласта м, rc – радиус скважины м, Rk – радиус контура питания м 

 J4 = 
��/,)K��,#�

�,&''∗��.∗
⎣⎢
⎢⎢
⎡AM

⎝
⎜⎛ R`aR$� R+++�∗R.++
�

R+++�∗R.++ ⎠
⎟⎞K %�,RR+++∗AM� %�,R�∗-,R%∗+,.


⎦⎥
⎥⎥
⎤ = 27,6 м

3
/сут/Мпа.  

Данные по дебиту и коэффициенту продуктивности до и после проведения кислотного гидро-
разрыва приведены в таблицах 3 и 4: 

 
Таблица 3 – Дебит скважины до и после проведения КГРП (Юрубчено-Тохомское месторождение): 
 

Дебит до КГРП, м
3
/сут Дебит после КГРП, м

3
/сут 

21,3 82,2 

 
 

Таблица 4 – Коэффициент продуктивности до и после проведения КГРП [Юрубчено-Тохомское месторождение] 
 

Коэффициент продуктивности до КГРП, м
3
/сут/МПа Коэффициент продуктивности после КГРП, м

3
/сут/МПа 

20 27,6 

 
В рамках исследований выполнена оценка применения кислотного гидроразрыва пласта, как 

способа увеличения производительности скважин. Показано что применение метода позволяет уве-
личивать дебит и коэффициент продуктивности горизонтальных добывающих скважин Юрубче-но-
Тохомского месторождения в 1,5–3 раза. Данная методика может быть рекомендована как универ-
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сальный способ интенсификации добычи, в условиях карбонатного кавернозно-трещиноватого кол-
лектора, который можем применяться на любой стадии разработки месторождения. 
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