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Аннотация. На сегодняшний день начинают набирать по-

пулярность автоматизированные методы выбора скважин-
кандидатов, однако всё ещё подбор скважин для проведе-
ния гидравлического разрыва пласта основывается на 
имеющемся промысловом опыте. Данный процесс осно-
вывается на анализе существующих геологических и тех-
нических данных конкретного месторождения. Набор дан-
ных и особенности для каждого месторождения разнятся, 
что делает проблематичным составление одной общей 
системы поиска скважин-кандидатов. Основным критерием 
выбора скважин для проведения гидравлического разрыва 
пласта является вопрос целесообразности проведения 
работ. Для начала необходимо оценить эффективность 
применения гидравлического разрыва пласта на данном 
месторождении. В статье на примере терригенных пла-
стов-коллекторов нефтяного месторождения N проведён 
анализ подбора скважин-кандидатов для проведения ГРП, 
выделены особенности критериев и предложен способ оп-
тимизации данных работ путём автоматизации процесса. 
Также рассмотрен принцип расчёта и подбора рабочих 
параметров ГРП и предложен метод автоматизации под-
бора типа расклинивающего материала для проведения 
операции. 

Annotation. Today, automated methods 

for selecting candidate wells are beginning 

to gain popularity, but the selection of 

wells for hydraulic fracturing is still based 

on existing field experience. This process 

is based on the analysis of existing geo-

logical and technical data of a particular 

field. The data set and features for each 

field vary, which makes it difficult to com-

pile one general system for searching for 

candidate wells. The main criterion for 

selecting wells for hydraulic fracturing is 

the question of the feasibility of the work. 

First, it is necessary to evaluate the effec-
tiveness of hydraulic fracturing in this field. 

Using the example of terrigenous reser-

voirs of oil field N, the article analyzes the 

selection of candidate wells for hydraulic 

fracturing, highlights the features of the 

criteria and proposes a method for opti-

mizing these works by automating the 

process. The principle of calculation and 

selection of hydraulic fracturing operating 

parameters is also considered and a 

method for automating the selection of the 

type of proppant material for the operation 

is proposed. 
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проведения ГРП; эффективность проведения ГРП на ме-
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еолого-физическая характеристика и нефтегазоносность месторожде-
ния 

Рассматриваемое месторождение характеризуется геологическим разрезом, ко-
торый включает отложения палеозойского фундамента, а также перекрывающие их 
отложения мезозойско-кайнозойского платформенного чехла с наличием стратиграфи-
ческого несогласия. 

Пласт F1–6. Залежь, которая относится к типу пластово-сводовых с элементами 
тектонического ограничения, имеет терригенные коллекторы. На основе интерпрета-
ции данных ГИС и результатов испытаний для залежи пласта F1–6 определена наклон-
ная поверхность уровня подсчёта запасов. Эта поверхность изменяется в пределах от – 
2894,4 м в северо-западной части месторождения до 2904,2 м в юго-восточной части. 
Площадь поднятия составляет 23,2 км2, а размеры в плане равны 11,0 × 2,2 км. Ампли-
туда залежи составляет 72 м. 

Пласт F1–7. Начальный дебит нефти, полученный в ходе опытно-промышленной 
эксплуатации отложений пласта в интервале 3157–3160 м, составил 5,0 тонн/сут., при 
этом дебит пластовой воды достиг 1,0 тонн/сут. Эти результаты подтверждают нали-
чие нефтяной залежи на месторождении. 

Продуктивные отложения включают неравномерное чередование песчаников, 
которые варьируются от мелкозернистых до крупнозернистых, с присутствием просло-
ев алевролитов и аргиллитов. Пластовая зона экранирована глинисто-алевритовой 
пачкой, имеющей мощность от 4,0 до 12,6 м. Залежь пластово-сводовая характеризу-
ется элементами тектонического и литологического ограничения. Коллекторы относят-
ся к терригенному типу. Общая площадь этой залежи составляет 6,4 км2, размеры рав-
ны 4,7 × 1,6 км, при высоте над уровнем моря в 28 м. Условный уровень подсчёта за-
пасов установлен на отметке – 2843,4 м по подошве нижнего нефтенасыщенного кол-
лектора. 

Пласт F1–8. Промышленная нефтеносность отложений пласта F1–8 на месторож-
дении подтверждена на основе результатов испытаний в скважине № 3. После прове-
дения гидроразрыва пласта в интервале 2936–2952 м получен приток нефти объёмом 
17,5 м3/сут. вместе с водой объёмом 18,0 м3/сут. 

В продуктивных отложениях наблюдается неравномерное чередование песча-
ников, обладающих изменяющейся размерностью от мелкозернистых до крупнозерни-
стых, а также наличие прослоев алевролитов и аргиллитов. Пласт данного горизонта 
защищён глинисто-алевритовой пачкой с мощностью от 7 до 12 м. 

На месторождении проводился комплекс специальных исследований керна с 
целью изучения свойств остаточной насыщенности нефтью и водой, коэффициентов 
вытеснения, а также абсолютной и относительной фазовой проницаемости. 

Не было обнаружено зависимости между остаточной нефтенасыщенностью и 
проницаемостью на основе образцов. Среднее значение остаточной нефтенасыщен-
ности составляет 0,24 для пластов васюганской свиты и 0,274 для пластов тюменской 
свиты. Среднее значение коэффициента вытеснения составляет 0,535 для пластов 
васюганской свиты, основанных на экспериментах с композитными образцами керна. 
Для образцов тюменской свиты значения начальной нефтенасыщенности в опытах на 
определение коэффициентов вытеснения оказались завышенными, поэтому началь-
ная нефтенасыщенность скорректирована соответственно. После коррекции значений 
начальной нефтенасыщенности коэффициент вытеснения составил в среднем 0,435 с 
учётом скорректированных значений. 

Залежь представляет собой пластово-сводовую структуру с элементами текто-
нического и литологического ограничения. Коллекторы относятся к терригенному типу. 
Общая площадь залежи составляет 15,7 км2, а размеры равны 9,7 × 2,1 км при высоте 
над уровнем моря в 44 м. Раздел между нефтью и водой условно определён на абсо-
лютной отметке – 2844,7 м, которая соответствует подошве нижнего нефтенасыщенно-
го пропластка в скважине № 4. 

Пласт F1–9. Промышленная нефтеносность отложений пласта F1–9 на месторож-
дении подтверждена на основе результатов испытаний в скважине № 5. После прове-
дения гидроразрыва пласта в интервале 2911–2922 м получен приток нефти объёмом 

Г 
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12,8 м3/сут. вместе с водой объёмом 21,6 м3/сут. Продуктивные отложения пласта 
представлены неравномерным чередованием песчаников, размерность которых меня-
ется от мелкозернистых до крупнозернистых, с присутствием прослоев алевролитов и 
аргиллитов. Этот пласт экранирован глинисто-алевритовой пачкой мощностью от 2,5 
до 8,1 м. 

Залежь представляет собой пластовую сводовую структуру с элементами тек-
тонического и литологического ограничения. Коллекторы относятся к терригенному ти-
пу. Общая площадь залежи составляет 5,5 км2, а размеры равны 4,9 × 1,4 км. Ампли-
туда залежи составляет 30 м. В качестве условной границы между нефтью и водой 
принята абсолютная отметка – 2812,5 м, соответствующая подошве нефтенасыщенно-
го коллектора в скважине № 6. 

Пласт F1–10. Промышленная продуктивность отложений пласта F1–10 подтвер-
ждена в скважине № 7, где после перфорации и глинокислотной обработки получен 
приток нефти с дебитом 38,9 м3/сут. Горизонтальная скважина № 8 показала приток 
нефти дебитом 75,7 м3/сут. после испытания интервала 2542,0–2548,7 м. Также зафик-
сирован совместный приток нефти (дебитом 232,8 м3/сут.) и воды (дебитом 7,2 м3/сут.) 
в горизонтальной скважине № 9 при испытании интервала 2530,2–2543,7 м. В скважине 
№ 10 получен промышленный приток нефти без воды с дебитом 19,2 м3/сут. после ис-
пытания интервала 2553,3–2558,3 м. Залежь является пластово-сводовой и тектониче-
ски экранированной. Коллекторы относятся к терригенному типу. Границей раздела 
между нефтью и водой служит наклонная поверхность, которая простирается от – 
2538,0 м в северо-западной части месторождения до – 2564,0 м в юго-восточной части. 
Общая площадь залежи составляет 16,7 км2, а её размеры равны 9,6 × 1,9 км. Высота 
залежи составляет 21 м. 

Пласт F1–11. Исследование отложений пласта F1–11 отдельно на месторождении 
не проводилось. В скважине № 11 получен приток нефти с дебитом 38,9 м3/сут. после 
проведения перфорации и глинокислотной обработки. Интерпретация данных ГИС по-
казала, что оба пласта являются нефтенасыщенными. В процессе совместной эксплу-
атации пластов F1–10 и F1–11 в скважине № 12 зафиксирован начальный дебит нефти 
12,9 тонн/сут. и воды 10,4 тонн/сут. Оба пласта также характеризуются наличием 
нефти на основе данных ГИС. 

Состояние разработки месторождения 
Фактическая добыча жидкости, и особенно нефти, не соответствует проектной. 

В последнем расчётном году добыча жидкости была на 32,2 % ниже проектных показа-
телей. Это связано с недостаточным количеством действующих добывающих скважин 
и снижением дебитов нефти. Отставание в добыче жидкости из-за низкого дебита 
скважин составило 35,1 %. Кроме того, закачка рабочего агента отстаёт от проекта на 
уровне 14–28 %, что объясняется отсутствием достаточного количества нагнетатель-
ных скважин. 

Основные отклонения в графике фактической добычи нефти и жидкости по объ-
екту F1–10 от проектной обусловлены пониженным дебитом. В случае с жидкостью от-
клонения компенсируются временем и величиной добывающего фонда. За последний 
расчётный год фактическая добыча нефти отстаёт от проектных значений на 37,1 %. 
Это обусловлено преимущественно меньшим дебитом и недостаточным числом дей-
ствующих скважин, а также объёмом не дренируемых запасов залежи. Добыча жидко-
сти находится в рамках планируемых значений, что указывает на более высокий уро-
вень обводнения по сравнению с проектным документом (на 25 %). 

Эффективность проведения ГРП на месторождении 
Сначала необходимо проанализировать историю применения технологии ГРП и 

оценить целесообразность применения её на месторождении. Ранее на месторожде-
нии было проведено несколько гидравлических разрывов пласта для интенсификации 
добычи нефти. 

Показатели добычи жидкости (и, в частности, нефти) заметно увеличились по-
сле применения ГРП. Прирост дебита нефти варьировался в зависимости от скважины 
от 10,1 м3/сут. до 62,2 м3/сут. и в среднем составил 29,2 м3/сут., что составляет 218 % 
от значений дебита нефти в моменте до проведения гидравлического разрыв пласта 
(рис. 1). 
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Рисунок 1 – Динамика изменений добычи жидкости скважин до и после проведения ГРП 

 
Обводнённость продукции осталась неизменной после проведения ГРП, что го-

ворит о том, что водоносные пласты не были затронуты. Индекс продуктивности после 
проведения работ вырос в среднем в 2,33 раза, что свидетельствует об эффективно-
сти гидравлического разрыва пласта (табл. 1). 

По результатам анализа применения ГРП на скважинах стоит сделать вывод, 
что данный тип ГТМ эффективен для интенсификации добычи нефти на рассматрива-
емом месторождении. 

 
Таблица 1 – Показатели обводнённости и индекса продуктивности скважин 
 

Номер 
скважины 

Обводнённость, % 
до ГРП / после ГРП 

Индекс продуктивности, м3
/сут./атм. 

до ГРП / после ГРП 

5 65 / 65 0,165 / 0,501 
6 4 / 4 0,141 / 0,507 

7 4 / 4 0,212 / 0,757 
8 4 / 4 0,425 / 1,494 

9 20 / 20 0,407 / 1,171 
10 4 / 4 0,425 / 1,446 

 
Анализ параметров скважин для проведения гидравлического разрыва пласта 
Критерии выбора скважин-кандидатов для проведения гидравлического разры-

ва пласта базируются в первую очередь на промысловом опыте, который вырабатыва-
ется в ходе длительной эксплуатации месторождения. Параметры выбора могут ме-
няться с течением времени ввиду усовершенствований технологий или для включения 
в список кандидатов скважин, которые ранее не рассматривались для этого. 

Как правило, критерии подбора скважин-кандидатов представляют собой таб-
лицу с перечнем эксплуатационных и геологических параметров с граничными значе-
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ниями. Необходимо тщательно устанавливать граничные значения, так как это напря-
мую влияет на количество потенциальных скважин для проведения гидравлического 
разрыва пласта. При ужесточении критериев может произойти ситуация, когда потен-
циально эффективную скважину придётся отбраковать. Однако слишком значительное 
смягчение критериев также может отрицательно сказаться на результате в случае, ко-
гда в числе кандидатов окажутся заведомо неэффективные скважины. 

Изначально критериев выбора скважин для проведения ГРП предоставлено не 
было, в связи с этим нами проведён анализ параметров скважин, на которых ранее 
проводились работы. 

Геологические критерии 

Перед началом выбора скважин-кандидатов необходимо провести геологиче-
ский анализ продуктивных пластов. В первую очередь нужно определить геологиче-
ское строение эксплуатируемых горизонтов, так как это напрямую влияет на возмож-
ность и выбор проведения гидравлического разрыва пласта. В ходе анализа необхо-
димо учесть неоднородность пласта по простиранию и расчленённость по толщине, 
обеспечивающие высокую эффективность ГРП за счёт приобщения к разработке зон и 
пропластков, не дренируемых ранее. Также следует произвести оценку механических 
свойств горных пород. 

Ранее на месторождении ГРП проводился преимущественно в скважинах, экс-
плуатирующих пласт F1–10 (табл. 2), также ГРП проводился на пласте F1–9. 

Коллекторы пласта F1–10 представлены переслаиванием песчаников, песков и 
алевролитов, что делает его привлекательным для потенциального проведения работ. 

 

Таблица 2 – Продуктивные пласты в скважинах, на которых ранее проводился ГРП 
 

Номер скважины Пласт Номер скважины Пласт 
5 F1–10 12 F1–10 

6 F1–10 13 F1–10 

7 F1–9 14 F1–10 

8 F1–10 15 F1–9 

9 F1–10 16 F1–10 

10 F1–10 17 F1–10 

11 F1–9   
 

На примере скважины № 5, вскрывающей пласт F1–10, по результатам ГИС в 
продуктивном интервале наблюдается множество нефтенасыщенных песчанистых 
пропластков. ГРП проводилось в данном интервале, и в результате удалось добиться 
значительного увеличения дебита, в том числе за счёт вскрытия пропластков. При 
этом уровень ВНК располагается ниже и водонасыщенные пропластки не были задеты, 
что позволило избежать увеличения обводнённости продукции. 

Текущий КИН пласта F1–10 составляет 0,294 при утверждённом 0,441, остаточ-
ные извлекаемые запасы составляют 922,3 тыс. тонн. Учитывая геологическое строе-
ние и запасы углеводородов, приоритетным пластом при выборе работ по интенсифи-
кации добычи путём гидравлического разрыва пласта является пласт F1–10. 

Геологические данные на месторождении в целом и на скважине в частности 
также влияют на выбор типа ГРП и подбора конкретных параметров. Так, например, 
всё в той же скважине № 5 учитывается песчанистый характер коллекторов и наличие 
глин, что отображено в особенностях дизайна ГРП. Это наблюдается в рецептуре сши-
того геля, где применяется стабилизатор глин (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Рецептура сшитого геля при дизайне ГРП на скважине № 5 
 

Компоненты Концентрация 
Биоцид Bio-Clear 0,018 кг/м3

 
Стабилизатор глин Fore FCS-1 1,5 л/м3

 

Деэмульгатор PT NE 1,5 л/м3
 

Гелеобразующий агент WG-111D 3,0 кг/м3
 

Сшиватель PT BCD (C) 1,5 л/м3
 

Сшиватель Fore HT-2 1,5 л/м3
 

Деструктор ForeCap LT 0,3-1,0 кг/м3
 

Деструктор Fore AP-2 0,5 кг/м3
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Обводнённость 

Показатели обводнённости продукции являются важным критерием выбора 
скважин-кандидатов. Изначально рассматриваются скважины с меньшим показателем 
обводнённости. Как видно из таблицы 1, ГРП был успешно проведён на добывающей 
скважине с обводнённостью 65 %. Нижней границы по обводнённости жидкости не 
устанавливается, верхнюю же примем для начала на отметке 65 %. 

Мощность пласта 

Ещё одним важным критерием выбора скважин для работ является мощность 
пласта. В таблице 4 представлены общие и эффективные мощности пластов. Из пред-
ставленных данных можно установить предельную общую мощность пласта на уровне 
6 м, а предельную эффективную мощность пласта на отметке 1,4 м. 

 
Таблица 4 – Мощности пластов на скважинах, где проводился ГРП 
 

Номер скважины Общая мощность пласта, м Эффективная мощность пласта, м 

5 24,0 8,9 

6 21,0 9,7 

7 19,0 7,8 

8 26,4 10 

9 18,5 9,1 

10 15,0 8,8 

11 6,0 6,0 

12 10,5 1,8 

13 9,7 1,4 

14 6,5 6,5 

15 13,0 4,0 

16 7,5 7,0 

17 6,7 4,6 

 
Проницаемость 

При выборе скважин стоит обращать внимание на проницаемость продуктивно-
го пласта. При высоких значениях проницаемости возникает высокая вероятность не-
эффективности многоступенчатого ГРП. В данном случае рациональнее будет прове-
сти локальный ГРП, который даёт значительный эффект как средство обработки при-
забойной зоны пласта. На скважинах, где проводился ранее ГРП, максимальная про-
ницаемость достигает 40 мД (табл. 5). 

 
Таблица 5 – Проницаемость продуктивных пластов в скважинах 
 

Номер скважины Проницаемость, мД Номер скважины Проницаемость, мД 

5 4,6 12 4,0 

6 3,3 13 2,2 

7 5,0 14 1,0 

8 10,0 15 6,0 

9 10,0 16 40,0 

10 10,0 17 7,0 

11 10,0   

 
Техническое состояние скважин 

При выборе скважин-кандидатов стоит особое внимание стоит уделять техниче-
скому состоянию скважин. Скважина может считаться потенциально пригодной для 
проведения ГРП при следующих параметрах: 

●  отсутствие слома или смятия колонны; 
●  герметичность ствола; 
●  хорошее качество цементного кольца в интервале перфорации и на 20 м 

вверх и вниз от него; 
●  отсутствие заколонных перетоков. 
В скважинах, в которых в результате разрушения цементного камня или неудо-

влетворительного процесса цементирования за колонной возникла циркуляция жидко-
сти, необходимо в первую очередь произвести качественное цементирование для гер-
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метизации. Лишь после этого данные скважины можно рассматривать в качестве кан-
дидатов на проведение гидравлического разрыва пласта. 

В скважинах, в которых ранее на месторождении проводился ГРП, техническое 
состояние было удовлетворительным. При этом в некоторых скважинах до проведения 
гидравлического пласта были проведены ремонтные работы по цементированию. 

Пониженный суточный дебит скважины 

При выявлении потенциальных скважин для проведения гидравлического раз-
рыва пласта необходимо оценить суточный дебит скважины и произвести сравнение с 
соседними скважинами. 

Возьмём для примера скважину № 13. Для неё соседними скважинами являются 
скважины № 18, 19 и 20. Все эти скважины также, как и скважина № 13, эксплуатируют 
пласт F1–10. 

Наблюдая динамику добычи нефти перед проведением ГРП на скважине № 13, 
можно заметить значительно меньший суточный дебит у данной скважины относитель-
но соседних (рис. 2). Этот факт позволил включить данную скважину сначала в список 
скважин-кандидатов, а затем провести ГРП на ней, который по факту значительно уве-
личил суточную добычу нефти. 

 

 
 

Рисунок 2 – Суточная добыча нефти на скважинах № 13, 18, 19 и 20 

 
Проанализировав различные критерии при выборе скважин, на которых ранее 

уже был проведён ГРП, можно составить предварительную таблицу с их перечнем и 
использовать её на начальном этапе выбора скважин-кандидатов для последующего 
проведения работ по ГРП на данном месторождении (табл. 6). 

 
Таблица 6 – Первичный набор критериев для выбора скважин-кандидатов 
 

Пласт F1–10 

Обводнённость продукции до 65 % 
Эффективная мощность пласта не менее 1,4 м 

Уровень ВНК ниже продуктивного горизонта 
Проницаемость пласта до 40 мД 

Техническое состояние скважины удовлетворительное 
Сравнение с соседними скважинами пониженный суточный дебит 

 
При выборе скважин-кандидатов для проведения гидравлического разрыва пла-

ста следует опираться на данные критерии. Однако стоит в любом случае учитывать 
индивидуальные особенности скважины. Поэтому в процессе выбора скважин-
кандидатов некоторые критерии могут быть частично изменены, но для первоначаль-
ной оценки эксплуатационных скважин они подойдут. Граничные значения данных кри-
териев могут меняться с течением времени разработки месторождения. 

Анализ скважин по выбранным критериям ручным способом является довольно 
объёмным и рутинным процессом ввиду большого количества информации. Для опти-
мизации данных работ разработан автоматический алгоритм на языке программирова-
ния Python. Для начала создана сводная таблица данных с номерами скважин и их па-
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раметрами (табл. 7). Продуктивным пластам задан порядковый номер, показатели 
уровня ВНК относительно продуктивного пласта и техническое состояние скважин бы-
ли обозначены с помощью чисел, где 1 – удовлетворяет критериям, а 0 – не удовле-
творяет. 

 
Таблица 7 – Часть сводной таблицы данных по скважинам для выбора кандидатов на проведение ГРП 
 

Скважина 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Пласт 1 2 2 1 2 2 1 2 2 

Обводнённость, % 14 23 2 20 60 27 12 10 24 
Эффективная мощность 
пласта, м 4,6 10,0 7,0 4,0 10,0 10,0 11,5 10,6 6,4 

Уровень ВНК ниже отно-
сительно продуктивного 
горизонта 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

Проницаемость пласта, 
мД 45,8 64,9 27,0 83,0 29,0 67,0 23,0 75,0 3,0 

Техническое состояние 
скважины 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Суточный дебит скважи-
ны по нефти, м3

/сут. 30,805 33,297 27,929 30,688 19,246 28,648 26,263 11,392 1,172 

 
После анализа действующих эксплуатационных скважин выделено несколько 

скважин-кандидатов на проведение гидравлического разрыва пласта. В результате для 
проведения ГРП выбрана скважина № 25. Она удовлетворяет всем критериям, а имен-
но: пониженный суточный дебит нефти относительно других скважин, продуктивный 
пласт F1–10, обводнённость продукции 60 %, эффективная мощность пласта составляет 
7,3 м, уровень ВНК располагается ниже продуктивного пласта, техническое состояние 
скважины в удовлетворительном состоянии. Также скважина № 25 имеет несколько 
нефтенасыщенных пропластков в интервале перфорирования, что видно на результа-
тах ГИС (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты ГИС на скважине № 25 в интервале перфорации 
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Процесс проведения гидравлического разрыва пласта можно разделить на не-
сколько этапов. На первом этапе происходит поиск скважин-кандидатов и выбор из них 
наиболее подходящих для проведения работ. На втором этапе необходимо выбрать 
тип ГРП, который удовлетворяет текущим геолого-технологическим показателям ме-
сторождения и скважины. На третьем этапе происходит расчёт и подбор рабочих па-
раметров ГРП, и этот процесс можно оптимизировать, учитывая специфику конкретно-

го месторождения. На четвёртом этапе происходит выбор технологического оборудо-
вания, необходимого для проведения ГРП. На пятом этапе рассчитывается экономиче-

ский эффект от проведения работ. На примере выбранной скважины № 25 рассмотрим 
весь процесс проведения гидравлического разрыва пласта. 

Выбор типа гидравлического разрыва пласта 

Дизайн ГРП включает в себя расчёт и подбор всех рабочих параметров и начи-
нается с выбора типа ГРП, который будет проводиться на скважине. По технологии 
проведения ГРП можно классифицировать по разным признакам: 

Количество интервалов ГРП и число воздействий: однократный ГРП, мно-
гоэтапный ГРП, повторный ГРП. 

Скважина № 25 ранее не подвергалась гидравлическому разрыву пласта, и в 
данном случае не требуется многостадийного ГРП. Вместо этого достаточно создания 
одной трещины в интервале перфорации. Следовательно, оптимальным вариантом 
для скважины № 25 будет проведение единичного ГРП. 

Способ инициации, развития и закрепления трещин: стандартный ГРП, 
метод концевого экранирования, ГРП с технологической остановкой закачки, ГРП с 
циклической закачкой проппанта, ГРП с обратным оттоком, селективный ГРП, струй-

ный ГРП, гибридный ГРП. 
Учитывая геологические особенности выбранной скважины № 25, а именно 

большое количество нефтеносных пропластков, разбросанных по длине ствола в ин-

тервале перфорации, наиболее подходящим является метод концевого экранирова-
ния. Связано это с тем, что в первую очередь необходима высота и раскрытость тре-
щины в целевом интервале ГРП скважины № 25. 

Тип технологической жидкости: композиции на водной основе, композиции 
на углеводородной основе, кислотные системы, бесполимерные системы, линейный 
гель, пенная система. 

Типы различных существующих сшитых полимерных жидкостей приведены в 
таблице 8. 

Также в состав технологических жидкостей ГРП входят различные добавки, не-

обходимые для создания специфических эффектов с учётом геолого-технических осо-
бенностей скважины. Типы, концентрации и назначение таких добавок представлены в 
таблице 9. 

Тип расклинивающего материала: отсутствие расклинивающего материала, 
проппанты различных фракций (12/18, 16/20, 20/40 и др.), осмоленные проппанты, ме-
ченые проппанты, облегчённые проппанты, утяжелённые проппанты, проппанты не-

стандартной формы, упругие проппанты, кислотостойкие проппанты. 
Подбор подходящего типа технологической жидкости и вида расклинивающего 

материала требует дополнительных расчётов. Данные параметры напрямую влияют 
на эффективность проводимого гидравлического разрыва пласта. Соответственно, 
необходимо подходить к выбору необходимых параметров ответственно, рассмотреть 
все возможные варианты и по возможности оптимизировать этот процесс. 

Порядок проведения расчёта гидравлического разрыва пласта 

Расчёт и подбор рабочих параметров ГРП представляет собой комплексную за-
дачу. Существуют разные способы проведения данных процессов. Нами будет рас-
смотрен ручной способ расчёта параметров гидравлического разрыва пласта. 
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Таблица 8 – Типы сшитых полимерных жидкостей 
 

 
 

Таблица 9 – Добавки к жидкостям ГРП 
 

 
 
Рабочие параметры условно можно разбить на две группы: постоянные и ди-

намические. К постоянным относят абсолютные величины, которые рассчитываются из 
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имеющихся геолого-технических данных. К динамическим можно отнести те парамет-
ры, которые можно изменять в процессе дизайна ГРП для получения наиболее эффек-
тивного результата. Именно динамические параметры нуждаются в подборе, процесс 
которого можно оптимизировать с учётом конкретных задач и особенностей ГРП. 

В таблице 10 приведены исходные данные по скважине № 25. Часть парамет-
ров представляют собой неизвестные, которые нуждаются в тщательном подборе для 
наиболее эффективного дизайна. 

 
Таблица 10 – Исходные данные скважины № 25 
 

Глубина скважины Lскв, м 2596 
Длина скважины Нскв, м 2728 

Начальное пластовое давление Рпл, МПа 18,7 
Эффективная нефтенасыщенная мощность пласта h, м 7,3 

Средняя плотность вышележащих пород ρ пород, кг/м
3
 2670 

Коэффициент Пуассона ν  0,3 

Модуль Юнга Е, Па 17000 
Темп закачки Q, м3

/с – 

Плотность жидкости-песконосителя ρ жп, кг/м
3
 – 

Средняя концентрация проппанта в смеси Спр, кг/м
3
 – 

Плотность проппанта ρ пр, кг/м
3
 – 

Вязкость жидкости-песконосителя µ , Па ⋅  с – 

Количество закачиваемого проппанта Qпр, тонн – 

 
Методика расчёта рабочих параметров гидравлического разрыва пласта пред-

ставлена далее: 
1. Расчёт вертикальной составляющей горного давления: 

 сквпород

верт

горн LgР ⋅⋅ρ= , (1) 

где  Lскв – глубина скважины, м; ρ пород – среднее значение плотности породы, залега-
ющей от поверхности до подошвы пласта, кг/м3; g – ускорение свободного паде-
ния, м2/с. 

 
2. Расчёт горизонтальной составляющей горного давления: 

 ν−
ν⋅=

1

верт

горн

гор

горн РР , (2)

 
где  ν  – коэффициент Пуассона горных пород. 
 

3. Расчёт давления разрыва пласта при использовании нефильтрующей жидкости: 

 разрпл

верт

горнразр GРРР +−= , (3) 

где  
верт

горнР  – вертикальная составляющая горного давления, МПа; Рпл – пластовое 

давление, МПа; Gразр – сопротивления горной породы на разрыв, МПа                                      
(Gразр = 1,5–3,0 МПа). 

 
4. Расчёт необходимого забойного давления: 

 
аРР разрзаб ⋅= , (4)

 

где  a – необходимое превышение забойного давления над давлением разрыва                                     
(а = 1,2–1,4). 

 
5. Расчёт необходимого для проведения ГРП давления на устье скважины: 

 трстзабуст РРРР +−= , (5) 
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где  Рст – статическое давление, МПа; Ртр – потери давления на трение, МПа. 
 
6. Расчёт статического давления: 

 сквсмст
LgР ⋅⋅ρ= , (6) 

где  ρ см – плотность смеси, кг/м3, которая рассчитывается плотность по формуле: 

 
( ) жпжппрсм С ρ+⋅ρ−ρ=ρ , (7)

 

где  С – объёмная доля проппанта в смеси, которая рассчитывается по следующей 
формуле: 

 прпр

пр

С

С
С

ρ+
= , (8)

 

где  Спр – концентрация проппанта, кг/м3. 
 
7. Расчёт потерь давления на трение: 

 
22

2
8

52,1
d

HQ
Р жпскв
трр ⋅π

ρ⋅⋅⋅⋅λ⋅= ,

  

где  λ  – коэффициент гидравлического сопротивления; d – внутренний диаметр НКТ, м                                
(d = 62 мм = 0,062 м). 

 
8. Расчёт коэффициента гидравлического сопротивления: 
Для турбулентного режима (Re > 2300) коэффициент гидравлического сопро-

тивления рассчитывается по следующей формуле: 

 Re

3164,0=λ . (10)

 

Для ламинарного режима (Re ≤  2300) коэффициент гидравлического сопротив-
ления рассчитывается по следующей формуле: 

 Re

64=λ , (11)

 

где  Re – число Рейнольдса. 
 
9. Расчёт числа Рейнольдса: 

 см

см

d

Q

µ⋅⋅
ρ⋅⋅=

14,3

4
Re , (12)

 

где  Q – темп закачки, м3/с; µ см – вязкость смеси, мПа ⋅  с. 
 
10. Расчёт вязкости смеси: 

 
С

см е ⋅⋅µ=µ 18,3 , (13) 

где  µ  – вязкость жидкости-песконосителя, мПа ⋅  с. 
 
11. Расчёт общего объёма закачиваемой жидкости и продолжительность про-

цесса гидроразрыва: 
Объём жидкости-песконосителя определяется соотношением: 

 пр

пр

жп
C

Q
V = , (14)
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где  Qпр – количество проппанта, кг; Спр – концентрация проппанта, кг/м3. 
 
Объём продавочной жидкости принимаем на 20–30 % больше объёма колонны 

труб, по которым будет закачиваться жидкость-песконоситель: 

 
K

Hd
V скв
пр ⋅⋅⋅=

4

14,3
2

, (15)

 

где  K – коэффициент, который учитывает превышение объёма жидкости над общим 
объёмом труб (K = 1,3). 

 
Общий объём закачиваемой жидкости определяется по формуле: 

 пржпжрж VVVV ++= . (16)
 

12. Расчёт длины вертикальной трещины: 

 
( ) ( )гор

горнразр

жп
тр

PPh

EV
L

−⋅⋅ν−⋅
⋅=

2
161,5

. (17)

 

13. Расчёт общей продолжительности процесса ГРП: 

 
Q

V
t ж= . (18)

 

14. Расчёт технологической эффективности проводимого ГРП. 
Расчёт радиуса трещины ГРП: 

 
( ) ( )разрзаб

ж
тр

РPh

EV
r

−⋅⋅ν−⋅
⋅=

2
161,5

.(19) 

В трещине проппант распространяется неравномерно, заполняя не всю её дли-
ну, а лишь часть. Допустим, что проппант проходит на 90 % длины трещины: 

 
9,0⋅=′

тртр rr . (20)
 

15. Расчёт ширины трещины ГРП: 

 

( ) ( )
Е

PРr
w

разрзабтр −⋅′⋅ν−⋅
=

14
. (21)

 

16. Расчёт остаточной ширины трещины: 

 тр

ост

Сw
w

µ−
⋅=

1
, (22)

 

где  µ тр – пористость трещины (µ тр = 0,3). 

 
17. Расчёт проницаемости трещины: 

 12

2
w

Kтр = . (23)

 

18. Расчёт проницаемости призабойной зоны пласта: 
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 wh

wKhK
K

трп

пз +
⋅+⋅

= . (24)

 

19. Расчёт ожидаемого эффекта от ГРП (расчёт дебита нефти после проведе-
ния ГРП): 

 








⋅µ

∆⋅⋅⋅π⋅=

скв

к
жп

н

r

R

PhK
Q

ln

2
, (25)

 

где  Rк – радиус контура питания скважины, м (Rк = 150 м); rскв – радиус скважины, м 
(rскв = 0,145 м). 

 
20. Расчёт увеличения дебита нефти: 

 не
QqQ −= , (26) 

где  q – средний дебит нефти в скважине до ГРП, тонн/сут. 
 
Оптимизация расчёта и подбора рабочих параметров ГРП 
Как видно из методики расчёта, правильный подбор таких параметров как вид, 

свойства, концентрация проппанта, тип и свойства жидкости-песконосителя, темп за-
качки смеси напрямую влияют на эффективность проведения ГРП. Поэтому важную 
роль играет выбор наиболее подходящих рабочих динамических параметров гидрав-
лического разрыва пласта. Процесс этот можно оптимизировать для получения опти-
мальных показателей. 

Для начала по приведённой выше методике нами проведены расчёты по опре-
делению статических рабочих параметров гидравлического разрыва пласта (табл. 11). 

 
Таблица 11 – Статические параметры скважины № 25 для проведения ГРП 
 

Вертикальная составляющая горного давления
 

верт

горнР , МПа
 68,00 

Горизонтальная составляющая горного давления 
гор

горнР , МПа
 29,14 

Давление разрыва пласта Рразр, МПа 51,30 

Забойное давление Рзаб, МПа 66,69 

 
После этого начинается расчёт и подбор динамических параметров ГРП. Для 

обеспечения точности и достоверности геомеханических данных о породе перед ос-
новным ГРП проводится калибровочный тест – мини-ГРП. Мини-ГРП является важным 
этапом тестирования на месте перед основным ГРП и представляет собой закачку 
жидкости на скорости, близкой к основной работе, с использованием больших объёмов 
жидкости и небольшого количества проппанта. Это позволяет установить оптимальные 
параметры для дальнейшего проведения основного ГРП. Мини-ГРП позволяет полу-
чить следующие данные: 

●  давление смыкания пласта; 
●  стресс смыкания; 
●  эффективность жидкости ГРП; 
●  эффективное давление; 
●  параметры фильтрации жидкости. 
До проведения мини-ГРП на скважине для дальнейшего дизайна гидравличе-

ского разрыва пласта будут взяты усреднённые данные уже проведённых работ на 
схожих по характеристикам скважинах. 

Сначала стоит подобрать технологическую жидкость. Тип и концентрация жид-
кости и добавок зависят от пластовой температуры, литологии и пластовых флюидов.  
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При подборе рецептуры стоит консультироваться с химиками. С учётом ранее 
проведённых эффективных работ по гидравлическому разрыву пласта F1–10, а также 
учитывая геологические особенности продуктивного горизонта в скважине № 25, реко-
мендуется брать следующие жидкости: линейный гель типа «LG30», сшитый гель типа 
«ST30». Рецептура сшитого геля приведена в таблице 3. Плотность получившейся 
жидкости составляет ρ жп = 930 кг/м3, а вязкость µ  = 575,9 мПа ⋅  с. 

Далее необходимо подобрать необходимое количество и тип проппанта. Суще-
ствуют 3 основные параметра проппанта, которые влияют на проводимость трещины: 
концентрация проппанта, размер проппанта и прочность проппанта. 

В процессе выбора подходящего типа проппанта необходимо оценить величину 
напряжения смыкания трещины. Рассчитать данную величину можно по следующей 
формуле: 

 

( ) порпор

верт

горнсмык РРРР +−⋅
ν−

ν=
1

, (24)
 

где  ν  – коэффициент Пуассона; 
верт

горнР  – вертикальная составляющая горного давле-

ния, МПа; Рпор – поровое давление, МПа. 
 
На рисунке 4 изображена зависимость типа проппанта от напряжения смыкания 

трещины. Показатель напряжения для скважины № 25 приблизительно равен 37,8 МПа, 
но нуждается в дальнейшем уточнении в ходе мини-ГРП. Основываясь на данной за-
висимости, для ГРП на скважине № 25 подойдут проппант следующих типов: песок со 
смоляным покрытием, среднепрочная керамика или среднепрочный боксит. 

 

 
 

Рисунок 4 – Принцип выбора типа проппанта 

 
Размер проппанта необходимо выбирать с учётом давления смыкания трещи-

ны. Например, при использовании проппанта типа BorPROP после определённого зна-
чения давления закрытия эффективнее применять расклинивающий материал мень-
шего размера (рис. 5). 

Разные типы проппантов при одинаковом размере гранул также по-разному 
влияют на проницаемость трещины в зависимости от давления закрытия. Данная за-
висимость для расклинивающего материала с размером гранул 16/20 показана на ри-
сунке 6. 
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Рисунок 5 – Графики проницаемости от давления закрытия 
для различных размеров проппанта одного типа 

 
 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость проницаемости трещины 
от давления раскрытия для различных типов проппанта 

 
Процесс выбора типа проппанта можно оптимизировать путём автоматизации 

данной работы, так как он является весьма ёмким по времени за счёт анализа большо-
го количества. Для этого собраны данные по зависимости проницаемости трещины от 
давления закрытия для всех доступных проппантов, которые далее сформированы в 
сводную таблицу. 

В результате анализа данных зависимостей выделены наиболее эффективные 
типы проппантов, которые будут рассматриваться в дальнейшем расчёте, и среди ко-
торых выберется наиболее подходящий: 12/18 ForePROP, 12/18 CarboHSP bauxite, 
12/18 CarboP, 10/14 ForePROP. 
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Далее подберём оптимальное количество закачиваемого проппанта. Для этого 
проанализируем ранее проводимые работы по ГРП на скважинах, эксплуатирующих 
пласт F1–10. Построена зависимость геометрических параметров трещины (рис. 7) от 
массы закачиваемого проппанта при гидравлическом разрыве пласта на месторожде-
нии. Как видно из графиков, количество закачиваемого расклинивающего материала 
влияет напрямую на геометрию трещины. Значения массы проппанта менее 8 тонн не 
могут обеспечить необходимые параметры трещины, при этом закачки более 14 тонн 
на месторождении не проводилось. Технологически нет необходимости закачивать бо-
лее 14 тонн, в том числе потому, что необходимая высота достигается при меньших 
объёмах расклинивающегося материала. 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость геометрических параметров трещины 
от количества закачиваемого проппанта при ГРП на месторождении 

 
Для скважины № 25 необходимая высота трещины составляет приблизительно 

20 м. При дальнейших расчётах будут рассмотрены варианты с закачкой массы проп-
панта от 10 до 14 тонн и будет выбран наиболее эффективный. 

Выбор темпа закачки основывается на двух принципах. Во-первых, низкий темп 
закачки неприемлем, потому что скорость подачи жидкости может быть ниже скорости 
её фильтрации. Во-вторых, слишком высокий темп закачки приведёт к образованию в 
трубах турбулентного режима, что повысит потери давления на трение. При проведе-
нии расчётов для операции ГРП на скважине № 25 установлен наиболее подходящий 
темп закачки жидкости на уровне 0,0486 м3/с (или 2,916 м3/мин.). 

Подставляя выбранные параметры в расчёт и имея переменные в виде количе-
ства и типа проппанта, подбираем наиболее эффективный тип проппанта и массу за-
качиваемого расклинивающего материала. Наилучший прирост суточного дебита 
нефти в 29,5 м3/сут. достигается при использовании проппанта 12/18 ForePROP при 
массе закачиваемого расклинивающего материала в 14 тонн (рис. 8). Для сравнения 
показан тип проппанта 20/40 BorPROP, прирост дебита нефти при использовании ко-
торого ниже на 12 м3/сут., что демонстрирует низкий эффект при неправильном подбо-
ре параметров. 

Итоговая таблица исходных данных для проведения ГРП приведена ниже 
(табл. 12). 
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Рисунок 8 – Прирост суточного дебита 
в зависимости от выбора типа проппанта при проведении ГРП 

 
Таблица 12 – Итоговая таблица исходных данных для проведения ГРП 
 

Глубина скважины Lскв, м 2596 
Длина скважины Нскв, м 2728 

Начальное пластовое давление Рпл, МПа 18,7 
Эффективная нефтенасыщенная мощность пласта h, м 7,3 

Средняя плотность вышележащих пород ρ пород, кг/м
3
 2670 

Коэффициент Пуассона ν  0,3 

Модуль Юнга Е, Па 17000 
Темп закачки Q, м3

/с 0,0486 

Плотность жидкости-песконосителя ρ жп, кг/м
3
 930 

Средняя концентрация проппанта в смеси Спр, кг/м
3
 800 

Плотность проппанта ρ пр, кг/м
3
 1600 

Вязкость жидкости-песконосителя µ , Па ⋅  с 575,9 
Количество закачиваемого проппанта Qпр, тонн 14 

 
Все полученные рабочие параметры нуждаются в уточнении и могут быть скор-

ректированы после проведения мини-ГРП. 
Подобрав необходимые рабочие параметры, следует произвести подбор обо-

рудования для проведения ГРП. На примере насосного агрегата FC-2251 расчёт про-
водится следующим образом: 

 

2+
⋅⋅

⋅
=

тсразрразр

уст

KQP

QP
N , (25)

 

где  Рразр – рабочее давление агрегата, МПа; Qразр – подача агрегата при данном                                              
Рразр, м

3/с; Kтс – коэффициент технического состояния агрегата. 
 
Также добавляются 2 запасных агрегата. В результате расчёта для проведения 

ГРП на скважине № 25 необходимо 5 насосных агрегатов. 
Итоговая методика расчёта ГРП 
Беря во внимание все нюансы в процессе проведения ГРП, предлагается сле-

дующая методика по выбору скважин-кандидатов, по расчёту и выбору рабочих пара-
метров при проведении гидравлического разрыва пласта: 

1. Проанализировать целесообразность применения ГРП, учитывая предыду-
щий опыт использования данного типа интенсификации добычи углеводородов. 

2. Составить список критериев для выбора скважин-кандидатов. Данные крите-
рии учитывают: 

●  продуктивный пласт, на котором будет проводиться ГРП; 
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●  обводнённость продукции скважины; 
●  эффективную мощность пласта; 
●  уровень ВНК в скважине; 
●  проницаемость пласта; 
●  техническое состояние скважины; 
●  сравнение с соседними скважинами. 
Параметры могут дополняться или изменяться с учётом конкретного месторож-

дения. Составление таких критериев позволяет оптимизировать процесс выбора сква-
жин-кандидатов, чтобы не рассматривать в качестве претендентов заведомо неэффек-
тивные скважины. 

3. Оптимизировать подбор скважин-кандидатов с помощью автоматизированно-
го алгоритма, который позволяет отсортировать скважины согласно критериям, про-
ранжировать их в порядке удовлетворения выбранным параметрам и выбрать наибо-
лее подходящую скважину для проведения ГРП. 

4. Подобрать согласно геологическим особенностям и задачам работ наиболее 
подходящий тип ГРП, который будет проведён на скважине. 

5. Подобрать подходящий тип и состав рабочей жидкости с учётом геологиче-
ских и технологических особенностей скважины. 

6. Подобрать подходящий тип проппанта. Для оптимизации данного процесса 
предлагается использовать автоматизированный алгоритм, который учитывает раз-
личные марки расклинивающего материала, подбирает наиболее эффективный для 
конкретного расчёта, а также существует возможность быстрого повторного подбора 
типа проппанта при уточнении рабочих параметров после проведения мини-ГРП. 

7. Подобрать необходимое количество закачиваемого проппанта. Для оптими-
зации этого процесса необходимо рассмотреть зависимость геометрических парамет-
ров трещины от объёма закачиваемого проппанта, основываясь на ранее проведённых 
работах. Далее нужно выбрать диапазон количества расклинивающего материала, ко-
торый может обеспечить необходимые параметры трещины. 

8. Произвести расчёт ГРП для нескольких вариантов рабочих параметров и вы-
брать наиболее эффективные, которые будут использованы при проведении работ. 

9. Произвести расчёт оборудования, необходимого для проведения гидравли-
ческого разрыва пласта. 

Данная методика позволит ускорить процесс расчёта и подбора рабочих парамет-
ров ГРП и оптимизировать данный процесс, чтобы не было необходимости в расчётах за-
ранее неэффективных вариантов проведения ГРП. Также данный алгоритм может быть 
использован как основа для внедрения автоматического поиска и расчёта ГРП на место-
рождении. В отличие от других методик, нет необходимости проводить мини-ГРП, который 
необходим для уточнения и возможного изменения некоторых параметров. 
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