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Аннотация. Геолого-промысловые исследования Северо-
Савиноборского нефтяного месторождения, расположен-
ного в юго-восточной части Республики Коми на террито-
рии Вуктыльского района, показали низкую проницаемость 
в призабойной зоне пласта. Уровень добычи нефти падает 
на 7 тыс. тонн ежегодно. В связи с этим необходимо про-
вести гидравлический разрыв пласта с целью повышения 
проницаемости призабойной зоны. В статье описывается 
проектирование ГРП в условиях этого месторождения, ко-
торый необходим для образования новых или раскрытия 
уже существующих трещин с целью повышения проницае-
мости призабойной зоны пласта и увеличения производи-
тельности скважины. Показано, что процесс проведения 
ГРП экономически обоснован, т.к. окупается за 3,5 месяца, 
что является сравнительно небольшим сроком. Дополни-
тельно добытая нефть за сутки получается 31 тонна, а 
увеличение объёмов добычи всегда было целью любой 
нефтяной компании. 

Annotation. Geological field studies of the 
Severo-Savinoborskoye oil field located in 
the southeastern part of the Komi Republic 
in the Vuktyl region showed low permea-
bility in the bottomhole formation zone. 
The level of oil production falls by 7 thou-
sand tons annually. In this regard, it is 
necessary to carry out hydraulic fracturing 
in order to increase the permeability of the 
bottomhole zone. The article describes the 
design of hydraulic fracturing in the condi-
tions of this field, which is necessary for 
the formation of new or opening of existing 
fractures in order to increase the permea-
bility of the bottomhole formation zone and 
increase well productivity. It is shown that 
the process of hydraulic fracturing is eco-
nomically justified, since pays off in         
3,5 months, which is a relatively short 
period. Additional oil produced per day is 
31 tons, and increasing production vol-
umes has always been the goal of any oil 
company. 
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Теоретические основы гидравлического разрыва пласта 

настоящее время в разработку широко вовлекаются трудноизвлекаемые 
запасы нефти, приурочены к низкопроницаемым, слабодренируемым, не-

однородным и расчленённым коллекторам. Одним из эффективных методов повыше-
ния продуктивности скважин, вскрывающих такие пласты, и увеличения темпов отбора 
нефти из них, является гидравлический разрыв пласта. Гидравлический разрыв может 
быть определён как механический метод воздействия на продуктивный пласт, при кото-
ром порода разрывается по плоскостям минимальной прочности, благодаря воздей-
ствия на пласт давления, создаваемого закачкой в пласт флюида. Флюиды, посред-
ством которых с поверхности на забой которых с поверхности на забой передаётся 
энергия, необходимая для разрыва, называется жидкостями разрыва. После разрыва 
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под воздействием давлений жидкости трещина увеличивается, возникает её связь с 
системой естественных трещин, не вскрытых скважиной, и с зонами повышенной про-
ницаемости; таким образом, расширяется область пласта, дренируемая скважиной. В 
образованные трещины жидкостями разрыва транспортируется зернистый материал, за-
крепляющий трещины в раскрытом состоянии после снятия избыточного давления. 

Одним из важнейших параметров проведения ГРП является давление гидрораз-
рыва, при котором образуются трещины в материале породы. В идеальных условиях 
давление раскрытия трещин ргрп должно быть не меньше горного давления ргор, созда-
ваемого толщей вышележащих пород. Однако в реальных условиях может выполняться 
неравенство горгрп рр << , что объясняется наличием в пласте глинистых пропластков, 

обладающих хорошими пластичными свойствами. В процессе бурения, когда ствол 
скважины не обсажен, под действием веса вышележаших пород может произойти вы-
давливание глины из пласта в скважины и частичное разгружение пласта, расположен-
ного под глинистыми пропластками, что и приводит к снижению давления гидроразрыва. 

Гидроразрыв проводят по следующей технологии. В начале под большим дав-
лением закачивают жидкость с песком. Обычно и жидкость разрыва и жидкость-
песконоситель при обработке добывающих скважин приготавливают на углеводород-
ной основе. Концентрация в жидкости-песконосителе обычно колеблется в пределах от 
100 до 500 кг / м3 и зависит от её фильтруемости и удерживающей способности. 

Далее закачивают продавочную жидкость для доведения жидкости-песко-
носителя до пласта. Для этих целей чаще всего используют воду. 

К жидкости разрыва предъявляются следующие требования. Во-первых, она 
должна быть высоковязкой, чтобы не произошло её быстрое проникновение в глубь 
пласта, иначе повышение давления вблизи скважины будет недостаточным. Во-
вторых, при наличии в разрезе скважины нескольких продуктивных пропластков необ-
ходимо обеспечить по возможности равномерный профиль приёмистости. Для гидро-
разрыва пласта необходимо использовать жидкость, вязкость которой не зависит от 
скорости фильтрации. 

 
Подбор скважин для проведения ГРП 

Перед непосредственным расчётом ГРП проверим готовность скважины к за-
планированному мероприятию. Объектом для проведения технологии ГРП могут быть 
пласты-коллекторы, сложенные как терригенными, так и карбонатными породами. 

Наиболее благоприятными объектами для проведения ГРП являются пласты, 
обладающие высокой пластовой энергией и нефтенасыщенностью. Предпочтение 
следует отдавать объектам воздействия: 

–  продуктивные пласты, которых сложены низкопроницаемыми коллекторами с 
остаточной вертикальной трещиноватостью; 

–  продуктивность которых в данной скважине ниже, чем у близлежащих сква-
жин, пробуренных на тот же объект; 

Кроме того: 
–  потенциальный дебит (максимальный дебит за всю историю эксплуатации) – 

не менее 3 тонн / сут.; 
–  толщина перекрывающих и подстилающих экранов – не менее 3 м; 
–  отношение текущего пластового давления к начальному – от 0,8 до 0,9; 
–  состояние цементного камня в интервале перфорации ± 10 м – хорошее; 
–  скважина не должна иметь заколонных перетоков; 
–  зенитный угол ствола скважины в интервале пласта – не более 10°. 
 
Порядок проведения работ по подготовке к ГРП 

Перед проведением гидравлического разрыва проводятся следующие меропри-
ятия: 

–  производится промывка забоя до чистой воды; 
–  колонна НКТ приподнимается на 5,0 м выше кровли пласта; 
–  по НКТ производится перфорация зарядами ПКР-42С или при необходимости 

углубленная перфорация зарядами ПКС-105С, ПЛ-70; 
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–  при необходимости производится очистка эксплуатационной колонны гид-
равлическим скребком в месте посадки пакера и якоря; 

–  производится замена эксплуатационной устьевой арматуры на специальную 
фонтанную арматуру для ГРП; 

–  в скважину спускаются технологические трубы с пакером и якорем и опрессо-
вочным седлом; 

–  осуществляется посадка пакера с якорем. 
 
Жидкости для проведения ГРП 

Жидкости ГРП предназначены для проведения операций по интенсификации 
процессов добычи нефти за счет увеличения каналов гидравлического взаимодействия 
пластов со скважиной. 

Различные жидкости разрыва перед использованием их в том или ином пласте 
должны быть проверены на взаимодействие с породой и насыщающими данный пласт 
жидкостями. Это определяет возможность использования той или иной жидкости раз-
рыва в данном пласте. Чрезвычайно важно уменьшить возможность образования вто-
ричных эмульсий и отделения от породы мелкодисперсных частиц, которые будут ме-
шать движению потока жидкости по трещине. Проверка на взаимодействие поможет об-
наружить такие поверхностно-активные вещества и химические реагенты, которые при 
введении их в жидкость разрыва предотвратят указанные вредные процессы. 

Для выбора необходимой жидкости разрыва, подходящей для рассматриваемо-
го месторождения, важно учесть такой параметр как пластовая температура. Это свя-
зано с тем, что при высоких температурах некоторые жидкости теряют значительный 
процент своей эффективности. 

Рекомендуется использовать жидкости разрыва на основе полисахаридов, раз-
работанные ООО «ПермьНИПИнефть». 

Составы жидкостей ГРП готовятся на водной основе и отличаются невысокой 
стоимостью, способностью к изменению реологических свойств в широких пределах, а 
также управляемой скоростью деструкции. Свойства жидкостей ГРП на основе полиса-
харидов обеспечивают проведение работ по гидроразрыву низко- и высокопроницаемых 
пород. В зависимости от соотношения ингредиентов, входящих в состав, жидкости ГРП 
могут использоваться как жидкость разрыва и как жидкость-песконоситель. 

Жидкость ГРП содержит полисахаридный полимер, неорганическую соль для 
обеспечения необходимой плотности, сшивающий агент, реагент-терморегу-лятор и 
деструктор. 

Жидкость ГРП имеет следующие показатели: 
–  динамическая вязкость при температуре 20 °С (по вискозиметру Хепплера), 

от 200 до 2000 мПа · с; 
–  пескоудерживающая способность при концентрации песка в жидкости до     

700 кг / м3 при 20 °С – не менее 8 часов, при 80 °С – не менее 6 часов; 
–  плотность от 1020 до 1180 кг / м3; 
–  время хранения в промысловых условиях при 20°С – от 3 до 5 сут.; 
–  не образует водонефтяных эмульсий; 
–  не изменяет своих свойств при контакте с породой и пластовыми флюидами. 
Жидкость-песконоситель используется для транспортирования песка с поверхно-

сти до трещины и заполнения последней песком. Она должна быть инертна по отно-
шению к продукции пласта и длительное время не изменять своих свойств, также об-
ладать минимальной фильтруемостью и высокой удерживающей способностью в от-
ношении взвешенного в ней песка. В качестве жидкости-песконосителя возьмём проп-
пант средней прочности, т.к. песок не выдерживает горного давления после ГРП и 
трещина смыкается. Плотность проппанта около 2,7 г / см3. 

 
Техника для гидравлического разрыва пласта 

Как правило, ГРП проводят по колонне НКТ, спускаемой в скважину и закрепляе-
мой на расчетной глубине пакером или якорем. Так как в процессе разрыва под паке-



Науки о земле / Sciences about the earth 
 

 

 255 

ром создаётся высокое давление, существенно превышающее гидростатическое давле-
ние столба жидкости, на пакер действует значительная страгивающая сила, что может 
вызывать его перемещение вверх и продольный изгиб НКТ. Во избежание этого выше 
пакера устанавливают гидравлический якорь плашечного типа. При создании внутри 
якоря избыточного давления зубчатые плашки раздвигаются и вдавливаются в обсад-
ную колонну, надёжно фиксируя спущенное в скважину оборудование. 

Поверхностное оборудование для производства ГРП включает: специальные 
насосные агрегаты износостойкого исполнения, например, 4АН-700. Привод силового 
насоса этого агрегата – дизельный двигатель, который связан с приводным валом си-
лового насоса. 

Для приготовления смеси жидкость-песконоситель используют пескосмеситель-
ные агрегаты с автоматически регулируемыми дозаторами жидкости и наполнителя. 
Принципиально такой агрегат включает двигатель привода насоса, центробежный 
пульповый насос, специальный двухкамерный бункер для наполнителя, смесительное 
устройство с четырёхлопастными мешалками. 

Для доставки к скважине рабочей жидкости используем автоцистерны 4-ЦР 
ёмкостью 10 м3. 

При производстве ГРП обязательным элементом является манифольдный блок 
высокого давления, предназначенный для обвязки выкидных насосных агрегатов и 
присоединения их к специальной арматуре устья скважины. Принципиальная схема 
расположения оборудования и обвязки устья при гидроразрыве показана на рисунке 1. 

Все насосные агрегаты управляются одним оператором из станции контроля. В 
станцию контроля на центральный компьютер передаются такие параметры как: дав-
ление на НКТ, давление на затрубе, скорость потока жидкости и др. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема обвязки наземного оборудования при ГРП: 1 – насосный агрегат 4АН-700; 
2 – пескосмесительный агрегат; 3 – автоцистерна; 4 – песковоз; 5 – блок манифольда 1БМ-700; 

6 – арматура устья 2АУ-700; 7 – станция контроля и управления процессом 
 
Расчёт параметров процесса ГРП 

Исходные данные для расчёта. 
 

Плотность пластового флюида, кг / м3 848 
Давление в пласте, МПа 25,6 
Температура в пласте, °С 65 
Пористость, % 14 
Проницаемость, м2 4,6 · 10–15 
Градиент трения в НКТ, Па / м 6,5 · 103 
Гидростатический градиент, Па / м 104 
Подача жидкости при основном ГРП, м3 / с 0,0467 
Потери давления на перфорации, МПа 1,85 
Забойное давление, МПа 19,5 
Динамическая вязкость, Па · с 0,9 · 10–3 
Дебит скважины до разрыва пласта, м3 / с 90,1 
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В таблице 1 даны характеристики обсадной колонны и НКТ, используемых в 
проектируемом процессе ГРП. 

 
Таблица 1 – Характеристики обсадной колонны и НКТ 

Характеристика труб Обсадная колонна НКТ 
Внешний диаметр, мм 177,8 88,9 
Внутренний диаметр, мм 157,0 75,9 
Давление деформации, МПа 56,3 70,1 
Прочность на смятие, МПа  72,6 
Общая глубина, м 2515 

Интервал перфорации, м 2443,0; 2461,0; 
2465,0; 2467,0 

2455,0; 2458,0; 
2474,0; 2481,0 

Объем до верхнего уровня 
перфорации, м3 16,9 – 

Вертикальная глубина до среднего 
уровня перфорации, м 2291,0 

Глубина спуска пакера, м 2433,0 – 

 
Количество жидкости разрыва колеблется от 4 до 10 м3. Это зависит от вязкости 

жидкости, от степени поглощения, расхода в единицу времени, от давления разрыва. 
Для данной скважины примем средний объём Vср = 7 м3. Опираясь на опыт по прове-
дению ГРП по различным месторождениям, возьмём количество закачиваемого песка 
8 тонн. Концентрацию песка примем С = 300 кг / м3. Зная концентрацию песка и его ко-
личество, можно рассчитать V жидкости-песконосителя: 

 23,3
0,3
7

C
M

V пес
жп ===  м3. 

Найдём оптимальную концентрацию песка: 

 266,6
15

4000
V

4000
С ===  кг / м3, 

где   V – скорость падения зёрен песка диаметром 0,8 мм в метр в час (определяем 
скорость по графику зависимости скорости падения зёрен песка от вязкости 
жидкости-песконосителя). 

 

Найдём содержание песка в объёме 23,3 м3: 

 6211,7823,3266,6VCG жппес =⋅=⋅=  кг = 6,2 тонн. 

Зная глубину скважины и внутренний диаметр обсадной колонны, можно опре-
делить требуемый объём продавочной жидкости: 

 63,21,32515
4
0,1573,14

1,3Н
4
Dπ

V
22

вн
пр.ж =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  м3. 

Общая продолжительность процесса ГРП: 

 
Q

VVV
T пржпср ++

= , 

где   Q – суточный расход рабочей жидкости, м3 (Q = 1300 м3). 
 

 0,072
1300

63,323,37
T =++=  сут. =2 часа 18 мин. 

Для определения радиуса горизонтальной трещины необходимо знать время 
закачки жидкости разрыва, которая рассчитывается по формуле: 

 7,8
1300
14407

Q

1440V
T cp

p =⋅=
⋅

=  мин. = 465 с. 
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Радиус горизонтальной трещины определяем по формуле: 

 

0,50,5
p

тр k

tµ
QCr
























 ⋅
⋅⋅= , 

где   С – эмпирический коэффициент, зависящий от горного давления и характери-
стики горных пород, который для нашей скважины принимается равным 0,02;
 Q – расход жидкости разрыва, равный 15 л / с = 15 · 10–3 м3 / с; tp – время                     
закачки жидкости разрыва; µ – вязкость жидкости разрыва, равная 50 сП =                    
50 · 10–3 Па · с; k – проницаемость пород. 

 

Тогда радиус горизонтальной трещины будет равен: 

 20,76
104,5

4651050
10150,02r
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⋅
⋅⋅⋅⋅⋅= −

−
−  м. 

Проницаемость горизонтальной трещины определяем по формуле: 

 
12

w10
k

28

тр
⋅= , 

где   w – толщина трещины (принимаем w = 0,1 см). 

 9
28

тр 1083
12

0,110
k −⋅=⋅=  м2. 

Проницаемость призабойной зоны пласта будет равна: 

 
wh

wkhk
k трп
пз +

⋅+⋅
= , 

где   kп – проницаемость пласта (kп =4,5 · 10–15·м2); h – эффективная толщина пласта 
(h = 35 м). 

 

Отсюда kпз = 2,37 · 10–12·м2. 
Проницаемость всей дренажной системы рассчитаем по формуле: 
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где   Rк – радиус контура питания скважины (принимаем Rк = 250 м); rcкв – радиус за-
боя скважины (rcкв = 0,01 м). 
 

Отсюда kдс = 0,012 · 10–12·м2. 
Так как потери напора в трещине очень малы, то можно принять, что макси-

мальный дебит скважины после ГРП с образованием в призабойной зоне горизонталь-
ных или вертикальных трещин определяется по формуле: 

 














⋅

⋅⋅⋅⋅
=

тр

к
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r
R

lnµ

∆Phkπ2
Q , 

где   Q – максимальный дебит, м3 / сут. 
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 ( ) 66
забпл 106,11019,525,6РР∆Р ⋅=⋅−=−=  Н / м2. 

Отсюда Q =24 тонн / сут. 
Давление разрыва пласта рассчитаем по формуле 

 гпл
гор
вертразр σРРР ++= , 

где   гор
вертР  – давление вышележащих пород. 

 ( ) 66
разр 1088,210224,561,7Р ⋅=⋅++=  Н / м2. 

Допустимое давление на устье скважины: 

 ( )Lh10
γ

Р
K
σ

DD

DD
Р пл

т
2
в

2
н

2
в

2
н

уст −⋅
++⋅

+
−= , 

где   Dн – наружный диаметр обсадных труб; Dв – внутренний диаметр нижней части 
колонны труб; σт – предел текучести; K – запас прочности (K = 1,5);  h – потери 
напора на трение в обсадной колонне; γ – плотность жидкости разрыва; L – дли-
на обсадной колонны. 

 

Потери напора в трубах для скважины глубиной 2515 м: 

 81
1750

251556
h =⋅=  м ст. жидк. 

Подставляя численные значения, найдём допустимое давление на устье сква-
жины, которое равно 19,74 · 106 Па. 

Рассчитаем допустимое давление на устье скважины в зависимости от прочно-
сти резьбы верней части колонны труб на страгивающие усилия: 

 

4
Dπ

G
K

Р

Р
2
в

стр

уст
⋅











−

= , 

где   Рстр – страгивающая нагрузка для обсадных труб; G – усилие затяжки при обвяз-
ке обсадной колонны. 

 6
2уст 1017,2

4
15,73,14

50
1,5
125

Р ⋅=
⋅








 −
=  Па. 

Из полученных двух значений устьевого давления выбираем меньшее            
(17,2 · 106 Па). 

Давление разрыва на забое и давление на устье скважины связаны соотношением: 

 ( ) 66
стустзаб 1042,61025,417,2РРР ⋅=⋅+=+=  Па. 

При ГРП с закачкой жидкости по обсадной колонне при Руст = 17,2 · 106 Н / м2 
цементировочные агрегаты ЦА-320М. Для принятого темпа закачки жидкостей                
q = 15 л / с необходимое число насосных агрегатов при одном резервном составит: 

 1
q
q

n
аг

+= , 

где   qаг
 = 5,1 л / с – производительность одного агрегата на II скорости при                 

Р = 17,2 · 106 Н / м2. 
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 41
5,1
15

n =+=  агрегата. 

Для смешивания песка с жидкостью применяем специальный пескосмесительный 
агрегат 3ПА, имеющий бункер на 8 тонн песка и механическую лопастную мешалку. 

Для доставки к скважине рабочей жидкости применяются автоцистерны 4-ЦР 
ёмкостью 10 м3. 

Устьевое оборудование АУ-5 предназначено для подключения к устью скважи-
ны насосных агрегатов и контрольно-измерительных приборов. 

Ожидаемый эффект от ГРП предварительно определяем по приближённой 
формуле: 

 2,3
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⋅

= , 

где   Q2 – дебит скважины после гидроразрыва, тонн/сут.; Q1 – дебит скважины до 
гидроразрыва, тонн/сут.; k1 – естественная проницаемость пласта, Дарси;  k2 – 
средняя проницаемость призабойной зоны скважины; R – радиус дренажа сква-
жины, м. 

 

Указанное выше отношение дебитов является теоретическим обоснованием ГРП. 
 
Технико-экономическое обоснование ГРП 

Основная цель расчётов – экономическая оценка предлагаемого проекта по ГРП 
на Северо-Савиноборском месторождении, отвечающая критерию достижения макси-
мального экономического эффекта от возможно более полного извлечения нефти и 
получения прибыли за счёт дополнительной добычи при соблюдении требований эко-
логии и охраны окружающей среды. 

Экономическая эффективность проекта выражается в расчёте прибыли от до-
полнительной добычи нефти. При этом учитываются все статьи затрат: затраты на 
подготовительные работы, проведение ГРП, эксплуатационные затраты, затраты на 
электроэнергию, налоговые исчисления. Таким образом, необходимо выполнить эконо-
мическое обоснование предлагаемых мероприятий, т.к. только на основании экономи-
ческих показателей (таких как показатель экономического эффекта и прибыль от реали-
зации продукции) можно судить об экономической эффективности предлагаемых меро-
приятий. Численные значения этих показателей дают полное представление об эконо-
мической эффективности предлагаемых мероприятий. В таблице 2 приведено сравне-
ние технико-экономических показателей вариантов разработки с проведением ГРП и 
без проведения ГРП. 

По результатам расчётов эффективным по основным экономическим параметрам 
является вариант с применением ГРП, так как увеличилась годовая добыча нефти. 

 
Таблица 2 –  Сравнение технико-экономических показателей вариантов разработки с проведением ГРП               

и без проведения ГРП 

Показатель До ГРП После ГРП Разница 
Годовые эксплуатационные расходы 
на добычу нефти, млн руб. 96,096 226,208 130,112 

Выручка от реализации нефти, млн руб. 128,419 295,364 166,945 
НДС, млн руб. 23,115 53,166 30,051 
Прибыль к налогообложению, млн руб. 12,707 44,436 31,729 
Налог на прибыль млн руб. 6,465 13,831 7,366 
Чистая прибыль от реализации нефти, млн руб. 55,325 66,389 11,064 
Годовая добыча нефти, тыс. тонн 8723 20092 11369 
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Средний дебит исследуемой скважины до проведения ГРП составлял                
24 тонн / сут., после проведения ГРП он составил 55,2 тонн / сут. Следовательно, до-
полнительно добытая нефть равна 31,2 тонн / сут. По расчётам получается, что ГРП 
окупается примерно за 3,5 месяца. 

 
Выводы и рекомендации 

В статье спроектирован процесс ГРП в условиях Северо-Савиноборского ме-
сторождения, который необходим для образования новых или раскрытия уже суще-
ствующих трещин с целью повышения проницаемости призабойной зоны пласта и уве-
личения производительности скважины. 

Месторождение Северо-Савиноборское подходит для процесса ГРП, т.к. полно-
стью соответствует всем требованиям данного мероприятия, а именно: продуктивный 
горизонт приурочен к терригенным отложениям, глубина скважины менее 3000 м      
(2522 м), дебит скважины более 3 тонн / сут. (24 тонн / сут.), пластовая температура 
меньше 100 °С (65 °С), отношение текущего пластового давления к начальному – не 
менее 0,8–0,9. 

На основании анализа результатов расчёта гидравлического разрыва пласта 
могут быть сделаны следующие выводы: 

–  применяемые технические средства соответствуют необходимым техниче-
ским требованиям и позволяют реализовать запроектированный гидравлический раз-
рыв пласта для Северо-Савиноборского месторождения в полном объёме; 

–  ожидаемый эффект от ГРП составляет примерно 2,3 раза. 
Необходимые рекомендации: 
–  по окончании процесса ГРП скважину оставляют под давлением до момента 

падения его на устье скважины до нуля; 
–  после этого замеряют забой и уровень, при наличии на забое песчаной пробки 

скважину необходимо промыть, после чего она поступает в освоение и на исследование; 
–  во избежание возможного поступления обратно в скважину песка из трещины 

освоение следует проводить методом плавного запуска, т.е. путём постепенного по-
вышения депрессии. 
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