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Аннотоция
В работе представлены особенности проведения многостадийного гидравлического разрыва пласта (МГРП) 
на низкотемпературном (10–16 °С) карбонатном объекте, относящемся к трудноизвлекаемым запасам. Ранее для 
стимуляции объекта применялись кислотный ГРП и больше объемные соляно-кислотные обработки, однако данные 
технологии оказались экономически неэффективными, так как низкотемпературные карбонаты плохо реагируют с соляной 
кислотой и системами жидкости на ее основе. Дополнительно проведен ряд одиночных и многостадийных проппантных 
ГРП в скважинах с горизонтальным окончанием, однако по результатам запуска скважин отмечались высокие показатели 
газа в продукции скважин, что свидетельствует о прорыве трещины в нижележащий нефтегазонасыщенный пласт. 
С целью повышения эффективности операций ГРП выполнено построение 3D геомеханической модели объекта. Благодаря 
внедрению геомеханической модели удалось избежать прорыва трещин ГРП в нижележащий нефтегазонасыщенный 
пласт, при этом разница плановых и фактических значений мгновенного давления остановки закачки (ISIP) и давления 
закрытия (Pcl) не превышает 2 %. Совместная калибровка геомеханической модели и модели ГРП позволила подобрать 
объемы и темпы закачки, при которых стало возможным реализовать задачи, поставленные геологической службой 
перед инженерами в области ГРП. При проведении операций ГРП с муфтами BPS применяется компоновка с селективным 
двухчашечным пакером Сup-to-Сup (C2C), спущенная на 73 мм НКТ. Благодаря проделанной работе получен положительный 
результат, а успешность выполненных мероприятий подтверждается результатами запусков скважин после МГРП. 
Полученные значения запускных дебитов свидетельствуют о рентабельной разработке объекта.

Annotation
The features of multi-stage hydraulic fracturing at a low-temperature carbonate object (10–16°C), which relate to hard-to-recover reserves, are 
presented in the paper. Earlier acid fracturing and large volume hydrochloric acid treatments were applied to stimulate the object. However, these 
technologies appeared to be economically inefficient as low-temperature carbonates do not react well with hydrochloric acid and fluid systems 
on its basis. А number of single and multi-stage proppant hydraulic fracturing was carried out in wells with a horizontal completion. But there 
were high levels of gas in well production according to the results of the well launch. This shows a fracture breakthrough into the underlying gas-
saturated formation. 3D geomechanical modelling of the object is carried out in order to increase the efficiency of the hydraulic fracturing operation. 
Due to introduction of a geomechanical model hydraulic fracture breakthrough into the underlying gassaturated formation was managed to avoid, 
and the difference between planned and actual ISIP and Pcl values does not exceed 2 %. Cross modelling of the geomechanical model and the 
hydraulic fracturing model allowed to choose volumes and rates of injection. That allows to implement the tasks set by the geological service for 
HF engineers. During fracturing operation with sleeves BPS the line-up with a selective two-cup packer С2С is used. It is lowered by 73 mm tubing. 
The work performed ensured positive results of the pilot project, and the work success has been confirmed by the results of post-frac well start-
ups. The resulting start-up rates confirm economic development of the field.

Материалы и методы
В работе показаны особенности проведения гидравлического 
разрыва пласта на низкотемпературном карбонатном объекте с 
последующим анализом работы скважин. Для повышения точности 
моделирования выполнены дополнительные лабораторные 
исследования на керне по определению константы Био и 
анизотропии упругих свойств пород пласта. Для подтверждения 

успешности операций ГРП выполнен комплекс гидродинамических и 
геохимических исследований.
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Materials and methods
The features of multi-stage hydraulic fracturing at a low-temperature 
carbonate object, are presented in the paper. The accuracy of 
geomechanical modeling has improved due to extended laboratory 
studies of the core to determine the Bio constant and the anisotropy of 
rock elastic properties. To confirm the success of hydraulic fracturing 

operations, a complex of hydrodynamic and geochemical studies was 
performed.
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Верхнечонское нефтегазоконденсатное 
месторождение (ВЧНГКМ) является одним 
из крупнейших в Восточной Сибири, которое 
расположено примерно в 1 000 км к северу 
от озера Байкал. Климат данного региона 
резко континентальный, минимальное значе-
ние температуры достигает минус 56 °С, при 
этом среднегодовая температура также явля-
ется отрицательной и составляет минус 5,5 °С 

Основными продуктивными горизонтами 
ВЧНГКМ являются (рис. 1): осинский горизонт 
усольской свиты (~1 200 м), усть-кутский го-
ризонт тэтэрской свиты (~1 300 м), преобра-
женский горизонт катангской свиты (~1 500 м)  
и верхнечонский горизонт непской свиты 
(~1 600 м). На текущий момент времени глав-
ным объектом разработки является верхне-
чонский горизонт, который представлен тер-
ригенными породами [1]. Более подробное 
описание Верхнечонского месторождения 
с точки зрения геологии и разработки пред-
ставлено в работах [2–4]. Следует отметить, 
что ранее на Верхнечонском нефтегазокон-
денсатном месторождении реализован ком-
плексный подход по оценке рисков проведе-
ния гидроразрыва пласта по площади путем 
внедрения 4D геомеханической модели в по-
стоянно действующую геолого-технологиче-
скую модель месторождения [5].

В работе [6] авторами построена седи-
ментологическая модель преображенского 
горизонта. На основе модели выделено че-
тыре элемента, которые сформировались 
в различных фациальных условиях мелко-
водного морского бассейна. Преображен-
ский горизонт представлен карбонатными 
отложениями.

Особенности геомеханического модели-
рования карбонатных коллекторов заклю-
чаются в отсутствии динамического отклика 

изменения скоростей при переходе от коллек-
тора к неколлектору, в результате получаемые 
величины чистого давления, часто имеющие 
высокие значения, удается воспроизвести 
только с использованием различных величин 
параметра Био и увеличенных тектонических 
деформаций [8]. В таких условиях получение 
информации по керновым исследованиям 
о величине параметра Био, точных значениях 
величины напряжений в конкретных точках [9],  
анизотропии упругих свойств при наличии 
слоистых и глинистых отложений [10] в разре-
зе приобретают критическую значимость для 
построения достоверной геомеханической 
модели.

Планирование и проведение геолого- 
технических мероприятий (ГТМ) карбонатных 
коллекторов сложнее, разнообразнее, а зна-
чит, интереснее, чем терригенных коллекто-
ров. Неверно выбранный тип жидкости, объ-
ем или скорость закачки могут привести как 
к недостижению рентабельного скин-факто-
ра, так и к кольматации пласта нераствори-
мыми продуктами реакции или эмульсиями. 
При этом поиск способа избавления от выше-
указанных осложнений может занять доста-
точно много времени и средств. 

В рассматриваемом проекте важный 
момент заключается в том, что интервал 
времени между работами на скважинах  
№ 1 и № 2 и на скважинах № 3 и № 4 позво-
лил отследить негативные тенденции, влияю-
щие на технологическую успешность работ, 
провести анализ первых двух циклов МГРП  
№ 1 и № 2), провести адаптацию геомехани-
ческой модели, плана обработки и жидкостей 
ГРП для следующих скважин (№ 3 и № 4).

Основные сложности и неопределенности 
с точки зрения проведения ГРП, с которыми до-
велось столкнуться на первых двух скважинах:

• высокие риски прорыва трещин ГРП в ни-
жележащий нефтегазонасыщенный пласт 
ВЧ1-2 при калибровке мини-ГРП по дан-
ным записи давлений с поверхностных 
датчиков. Как следствие — отказ от ГРП 
на некоторых зонах, что приводит к сни-
жению общего количества трещин ГРП, 
участвующих в добыче;

• более низкие (относительно поверх-
ностных данных) значения эффективных 
давлений по результатам интерпретации 
данных забойных давлений, что приводит 
к переоценке потенциала пласта вслед-
ствии приобщения дополнительной про-
дуктивной мощности;

• преждевременная остановка закачки 
(СТОП) при проведении ГРП в кровель-
ной части пласта Б12(ПР) относительно 
нижней, что связано с ухудшением упру-
го-прочностных и фильтрационно-емкост-
ных свойств;

• величина трения на перфорационных 
отверстиях и в призабойной зоне пласта 
(ПВР/ПЗП), по поверхностным данным, 
кратно превышает трения после интер-
претации по забойным данным, что при-
водит к снижению максимальной кон-
центрации пропанта и, как следствие, 
к снижению проводимости трещин ГРП.
В работе продемонстрирован положи-

тельный опыт проведения операций ГРП 
в низкотемпературном пласте, представлен-
ном карбонатными отложениями. Работы 
выполнены на пилотном кусту в рамках опыт-
но-промышленных работ с привлечением 
специалистов в области разработки, ГРП, 
геомеханики и других. В рамках проекта со-
здана единая цифровая модель месторожде-
ния, объединяющая отдельные геологиче-
скую, петрофизическую, гидродинамическую 

Рис. 1. Литолого-стратиграфическая схема Верхнечонского 
месторождения [7]
Fig. 1. Litho-stratigraphic scheme of the Verkhnechonskoye field [7]

Рис. 2. Конструкция скважин
Fig. 2. Well schematic
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и геомеханическую модели месторождения. 
Благодаря выполненным работам становит-
ся возможным грамотно сформировать про-
грамму геолого-технических мероприятий, 
в том числе подобрать оптимальный объем 
закачки при ГРП.

В качестве основного метода заканчи-
вания и интенсификации добычи проектных 
скважин рассматривается бурение четырех 
горизонтальных скважин (ГС) с длиной го-
ризонтальной секции 1 000 м с последую-
щим проведением девяти операции МГРП. 
Элемент рядной системы разработки вклю-
чает в себя две добывающие и две нагне-
тательные скважины с расстоянием между 
скважинами 400 м. На рисунке 2 приведена 
схема конструкций скважин, пробуренных 
в рамках опытно-промышленных работ. Сле-
дует отметить, что при проведении операций 
ГРП с муфтами BPS использовалась компо-
новка с манжетным селективным пакером  
Сup-to-Сup (С2С). В состав компоновки входят 
верхние и нижние чашки, центраторы, лока-
тор муфт, глухой башмак с датчиком давле-
ния и так далее. 

Текущий вариант расположения проект-
ных скважин предполагает ориентацию го-
ризонтальных секций добывающих и нагне-
тательных скважин вдоль минимального 
горизонтального напряжения. Данный сце-
нарий предполагает преимущественный рост 
трещины ГРП перпендикулярно траектории 
ствола скважины. Типовой профиль напря-
жений и проводки скважины представлен 
на рисунке 3. Из рисунка видно, что разрез 
включает в себя глины, песчаник, доломиты 
(коллектор), доломиты (неколлектор), соли 
и фундамент.

Опыт и сложности проведения ГРП 
на карбонатах

В условиях карбонатов с большим внима-
нием необходимо относиться к следующим 
характеристикам слагающих разрез пластов:
• упруго-прочностные и фильтрацион-

но-емкостные свойства: мощность и на-
пряженность пропластков, значения мо-
дуля Юнга и коэффициента Пуассона, 
пористость, проницаемость, пластовое 
давление и т.д. Это те характеристики, 
которые будут напрямую влиять на геоме-
трию трещины разрыва, давления обра-
ботки, объем обработки, выбор пропанта;

• состав пород: чистые известняки 
или доломиты, переслаивающиеся 

с терригенными отложениями. От мине-
рального состава пород зависит тип вы-
бранной основы жидкости: кислота, вода, 
углеводороды. В случае переслаивания 
доломитовых и терригенных отложений 
также необходимо предотвратить воз-
можное набухание глин;

• структура пласта: монолитный, трещи-
новатый, пористый или их комбинации 
и переслаивания. Понимание структуры 
пласта важно для выбора скорости об-
работки и расклинивающего агента: ма-
тричная обработка или разрыв пласта, 
с пропантом или без него;

• характеристики соседних с целевым го-
ризонтом объектов: чем представлены 
кровля и подошва, соседние продуктив-
ные пласты. Мощность, качество и на-
сыщенность соседних горизонтов — это 
основание для ограничений трещины или 
наоборот — для необходимости, возмож-
ности приобщения;

• температура пластов, их насыщение 
и насыщение соседних продуктивных 
пластов. Необходимо понимать условия 
протекания химических реакций при вза-
имодействии горной породы с различны-
ми химическими составами. Необходимо 
убедиться в совместимости закачиваемых 
жидкостных систем с пластовыми флюи-
дами, пластовых флюидов разных пластов 
между собой, отсутствии образований 
стойких нерастворимых эмульсий.
Для интенсификации добычи из карбо-

натных коллекторов чаще всего прибегают 
к следующим видам ГТМ:
• матричная обработка пласта [11]. За-

качка кислотных составов, чистых или 
ингибированных в пласт со скоростями, 
исключающими рост забойного давления 
до давлений разрыва пласта. Как прави-
ло, применяется в условиях, когда про-
ведение ГРП нецелесообразно в связи 
с возможным прорывом, приобщением 
газонасыщенных или водонасыщенных 
мощностей. Критерием выбора скважин 
под обработку является изменение, по-
вреждение призабойной зоны пласта 
вследствие бурения, цементирования, 
манипуляций при ремонте скважин, про-
цессов добычи или нагнетания;

• кислотный гидроразрыв пласта [12]. За-
качка кислотных составов, чистых или 
ингибированных в пласт со скоростями 
при давлениях, превышающих давления 

разрыва пласта. В отличие от матричных 
обработок, направленных на призабой-
ную зону, гидроразрыв уже направлен 
на создание гидравлической трещины. 
Эффект будет определяться достигнутой 
проводимостью и эффективной протрав-
ленной полудлиной трещины, которые 
зависят от кислотного состава, объема, 
концентрации кислоты, скорости реак-
ции, утечек в пласт [13];

• гидравлический разрыв пласта с пропан-
том [14]. Операция, которая заключается 
в чисто механическом создании гидрав-
лической трещины в пласте и наполнении 
ее пропантом. В отличие от кислотного 
гидроразрыва, где полудлина и прово-
димость трещины сохраняются за счет 
протравки стенок созданной трещины 
кислотой в результате химической реак-
ции, в данном случае трещина сохраня-
ется в раскрытом состоянии благодаря 
пропантной набивке;

• комбинация кислотного и пропантного ги-
дроразрыва пласта. Поочередная закачка 
в пласт кислотных композиций для созда-
ния и протравки трещины ГРП и пропант-
ных стадий в геле на водной основе — для 
механической набивки созданных тре-
щин, возможного отклонения и раскры-
тия новых трещин следующей стадией 
кислотного состава;

• загущенная на ПАВ кислота [15]. Про-
ведение гидроразрыва пласта с жидко-
стью на основе поверхностно-активных 
веществ позволяет развивать малые 
вертикали трещин ГРП с высокой оста-
точной проводимостью. Сложности за-
ключаются в подборе системы ПАВ для 
конкретных температурных условий, со-
вместимой с пластовыми флюидами. За-
гущенная на ПАВ кислота — модифициро-
ванная именно для карбонатных пластов 
композиция;

• ГРП на синтетических полимерных систе-
мах. Как и системы на ПАВ, системы жид-
кости на синтетических полимерах обла-
дают хорошей несущей способностью 
при сравнительно небольших вязкостях 
жидкости (до 100 сПз). Низкое значение 
вязкости позволяет удерживать верти-
кальную составляющую трещины ГРП там, 
где это необходимо.
Успешность той или иной технологии бу-

дет зависеть от учета индивидуальных геоло-
гических особенностей и степени изученно-
сти объекта обработки.

Интенсификация пласта Б12 (ПР), 
подготовка к проекту

Снижение запасов нефти и газа в тради-
ционных коллекторах вследствие их выработ-
ки диктует необходимость разработки место-
рождений, имеющих низкую проницаемость, 
высокую изменчивость и риски при текущих 
имеющихся технологиях, так называемые 
трудноизвлекаемые запасы (ТРИЗ). К тако-
вым относится преображенский горизонт 
ВЧНГКМ.

Как отмечалось ранее, преображенский 
горизонт представлен карбонатами и являет-
ся одним из ключевых объектов в Восточной 
Сибири. Общие толщины изменяются в преде-
лах 9,5–28,4 м при среднем значении 20,5 м. 
Средние эффективные толщины составляют 
8,9 м, интервал изменения 0,8–16,6 м. Эф-
фективные нефтенасыщенные толщины 
по пласту изменяются в диапазоне 8,1–11,8 м, 
в среднем составляя 8,9 м; газонасыщенная 
толщина варьируется в интервале 0,9–14,9 м. 

Рис. 3. Пример типовой проводки скважины на пласт ПР(Б12) с характерным профилем 
минимальных горизонтальных напряжений
Fig. 3. An example of a standard well trajectory in B12 field with stress profile from 3D MEM
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Среднее значение водонасыщенной толщи-
ны составляет 8,6 м. Среднее значение пес-
чанистости по пласту составляет 0,04 доли 
единиц при средней расчлененности пласта 
на уровне 4. Объект, как уже указывалось, 
относится к трудноизвлекаемым запасам: 
по данным ГИС, среднее значение проницае-
мости составляет 1,6 мД, пористости — 10 %. 
Пластовая температура 10–16 °С, утвержден-
ная 14 °С.

Следует отметить, что для стимуляции 
объекта применялись различные техноло-
гии. Кислотный ГРП и большеобъемные со-
ляно-кислотные обработки призабойной 
зоны скважины оказались экономически 
нецелесообразными, так как низкотемпера-
турные доломиты плохо реагируют с соляной 
кислотой и системами жидкости на ее осно-
ве. Также в 2011–2012  годах на преображен-
ском горизонте был проведен ряд одиночных 
и многостадийных пропантных ГРП в скважи-
нах с горизонтальным окончанием, однако 
полученные результаты оказались неодно-
значными ввиду фиксации газа в продукции 
скважин, что могло свидетельствовать о про-
рыве трещины ГРП в пласт ВЧ1.

С учетом полученного ранее опыта от кис-
лотных композиций (в любых вариантах) приня-
то решение отказаться и сконцентрироваться 
на гуаровых полимерных системах, а имен-
но на системе мгновенного сшивания [16].  
К особенностям выбранной системы жидко-
сти можно отнести:
• применение кросс-линкера мгновен-

ного действия. Единственный работа-
ющий в низкотемпературных условиях 

кросс-линкер, доступный оператору ГРП. 
Его особенностью является практически 
полное отсутствие пластичности (восста-
новления после сдвиговых нагрузок), что 
хорошо видно на графике стабильности, 
где вязкость после каждой серии сдви-
гов не восстанавливается до начальных 
значений (рис. 4). Несущая способность 
достигается за счет запаса по начальной 
вязкости;

• для разрушения геля выбран деструктор 
энзимового типа [17], хорошо зареко-
мендовавший себя в условиях низких 
температур. Расфасованный на произ-
водстве в виде порошка, для подачи на-
сосами жидкой химии должен быть раз-
веден в жидкости. При этом соотношение 
деструктора и жидкости должно быть та-
ким, чтобы насос жидкой химии подавал 
его без проблем в среднем диапазоне 
своих возможностей. Так, например, при 
расходе смеси 2,4 м3/мин, концентрации 
деструктора 0,5 л/м3 и пропорции разве-
дения деструктора 1:100 насос жидкой 
химии работал уже на нижнем пределе 
своих возможностей, и дальнейшее сни-
жение (при необходимости) концентра-
ции или расхода неизбежно приводило 
к невозможности подачи деструктора 
с запланированным расходом. При про-
ведении работ на Б12 плановые расходы 
смеси ГРП были на уровне 2,0 м3/мин, 
поэтому для обеспечения бесперебойной 
подачи деструктора проведены допол-
нительные исследования, направленные 
на определение возможности увеличения 

подачи смеси деструктора со снижением 
доли деструктора в единице ее объема: 
1:100 с концентрацией 1,0 л/м3, 1:200 
с концентрацией 2,0 л/м3, 1:300 с кон-
центрацией 3,0 л/м3, 1:400 с концентра-
цией 4,0 л/м3 (рис. 5). Исследования 
подтвердили предположение о том, что 
степень разведения активного вещества 
деструктора без изменения его количе-
ства не влияет на стабильность жидкости 
ГРП. Следует отметить, что лабораторные 
исследования проводились при темпера-
туре 14 °С, которая соответствует пласто-
вой температуре;

• для предотвращения выноса керамиче-
ского пропанта из трещины ГРП на по-
следних стадиях качают пропант с поли-
мерным покрытием [18]. Применяемое 
полимерное покрытие в силу своего низ-
котемпературного исполнения влияет 
на систему жидкости как дополнительный 
деструктор, снижая вязкость системы 
на максимальных пропантных стадиях. 
Для компенсации такого влияния пропан-
та с полимерным покрытием на соответ-
ствующих пропантных стадиях подается 
смесь с пониженной концентрацией де-
структора и при необходимости с повы-
шенной концентрацией кросс-линкера;

• для предупреждения образования стой-
ких водонефтяных эмульсий провели ряд 
тестов жидкости с различной концентра-
цией деэмульгатора, подобрав необхо-
димую концентрацию (рис. 6). Из рисунка 
видно, что самое лучшее разделение фаз 
после получасового тестирования дости-
гается при концентрации деэмульгатора 
2,0 л/м3.

Перекрестная калибровка 
геомеханической модели  
и модели симулятора ГРП

С целью минимизации рисков прорыва 
трещин ГРП в нижележащий нефтегазонасы-
щенный пласт ВЧ1 принято решение о про-
ведении в 2020 году опытно-промышленных 
работ по реализации МГРП с учетом геомеха-
нического моделирования.

В ходе проведения работ на скважинах 
№ 1 и № 2 калиброванные на результаты 
мини-ГРП модели симуляторов указывали 
на возможность прорыва трещины в ниже-
лежащий нефтегазонасыщенный горизонт 
ВЧ1-2 даже на минимальных объемах закач-
ки (рис. 7). На рисунке видно, что нижняя гра-
ница трещины приобщает неблагоприятную 
зону и закрепляется в ней. Процесс модели-
рования гидравлического разрыва пласта 
выполнен в симуляторе РН-ГРИД и основан 

Рис. 4. График стабильности системы ГРП мгновенного сшивания 
для ГРП на Б12 (ПР)
Fig. 4. Stability test for reservoir B12 (PR)

Рис. 5. Сравнение стабильности системы ГРП на пласт  
Б12 (ПР) с различной концентрацией разведения деструктора при 
температуре 14 °С
Fig. 5. Stability test for reservoir B12 (PR) with different breaker 
concentration at a temperature of 14 °C

Рис. 6. Подбор концентрации деэмульгатора (время тестирования 30 минут):  
а — 0,0 л/м3 деэмульгатора; б — 1,0 л/м3 деэмульгатора; в — 2,0 л/м3 деэмульгатора
Fig. 6. Selecting the emulsion breaker concentration (30 min testing time):  
а – 0,0 l/m3 demulsifier; б – 1,0 l/m3 demulsifier; в – 2,0 l/m3 demulsifier
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на численном решении Planar3D модели [19]. 
К наиболее значимым особенностям данно-
го симулятора можно отнести сопряженное 
решение задач упругости, гидродинамики, 
а также переноса пропанта; математическая 
модель включает 3D подмодель упругости 
и 2D подмодель гидродинамики. Таким обра-
зом, реализованная математическая модель 
наиболее корректно описывает процесс ГРП 
и позволяет более точно выделить интервалы 
распространения трещины ГРП.

Возможность прорыва трещины ГРП 
в нецелевые интервалы является существен-
ным риском переоценки потенциала пласта 
в проекте. Поэтому на нескольких стадиях 
пришлось снижать до критических значений 
скорость закачки и загрузку гелланта — для 
минимизации вертикальной составляющей; 
однако в то же время указанные меры по-
влекли ряд осложнений в виде преждевре-
менной остановки закачки, СТОП. 

Запуск скважин № 1 и № 2 после МГРП по-
казал, что прорыва в ВЧ1-2 удалось избежать. 
Данное наблюдение позволило сделать вы-
вод о большей напряженности подошвенной 
перемычки, чем ожидалось, что позволило 
скорректировать геомеханическую модель 
для скважин № 3 и № 4 и провести МГРП на них 
по менее рискованному дизайну [20]. Повы-
сить точность геомеханического моделиро-
вания удалось за счет проведения расширен-
ных лабораторных исследований на керне 
по определению константы Био [21] и ани-
зотропии упругих свойств пород пласта [22], 
а также благодаря учету TIV-анизотропии при 
3D геомеханическом моделировании [23].  
В итоге уже на третьей скважине работы 
на всех стадиях МГРП проведены в полном 
объеме с минимальными осложнениями. При 
этом разница плановых и фактических значе-
ний ISIP и Pcl не превышает 2 %.

Дополнительно анализ эксплуатацион-
ных показателей скважин после проведения 
МГРП показал, что прорывов в нижележащий 

верхнечонский горизонт не допущено (рис. 8).  
Полученные значения газового фактора соот-
ветствуют газосодержанию преображенского 
горизонта, обводненности скважин близки 
к нулю, несмотря на высокую выработку запа-
сов по нижерасположенному участку верхне-
чонского горизонта с обводненностью свыше 
80 %.

С целью определения гидродинамической 
связи между целевым пластом ПР и нижележа-
щим ВЧ1-2 выполнены мероприятия по увели-
чению закачки по нагнетательной скважине 
разрабатываемого объекта и фиксации изме-
нения давления в расположенной над ней до-
бывающей ГС с МГРП (гидропрослушивание). 
Двукратное увеличение приемистости сква-
жин ППД продолжалось в течение полутора 
месяцев. По результатам мониторинга тренд 
давления по данным забойного датчика в до-
бывающей скважине фактически не отреаги-
ровал на изменение приемистости ППД, что 
является признаком отсутствия приобщения 
ВЧ1-2 при проведении МГРП (рис. 9).

Для подтверждения отсутствия прорыва 
дополнительно выполнен комплекс геохими-
ческих исследований по сопоставлению соста-
вов углеводородов преображенского и верх-
нечонского горизонтов — так называемый 
Geochemical Fingerprints [24]. В рамках данной 
работы были изучены компонентный состав 
газа, изотопный состав компонентов газа, физи-
ко-химические характеристики нефти, а также 
молекулярный состав нефти и состав биомар-
керов по 9 скважинам пласта ПР и 8 скважинам 
пласта ВЧ1-2 на первом этапе и по 11 скважинам 
пласта ПР и 21 скважине пласта ВЧ1-2 во время 
второго этапа. Анализ проб добываемого газа 
свидетельствует о существенном отличии со-
става растворенного газа преображенского 
горизонта от газа газовой шапки ВЧ1-2. Среди 
физико-химических свойств и молекулярного 
состава нефти найдены параметры, позволя-
ющие однозначно отличать нефти разных пла-
стов и сделать вывод об отсутствии сообщения 
по трещинам ГРП (рис. 10).

Дополнительным фактором, подтвержда-
ющим отсутствие прорыва трещин ГРП в зоне 
скважин №№ 1–4 в нижележащий пласт ВЧ1-
2 является анализ данных давлений, получен-
ных с забойных датчиков (рис. 11). Из рисун-
ка видно, что забойное давление до начала 
закачек на пласт ВЧ1-2 составляет ~90 атм 

(синяя линия), в то время как до начала за-
качек на Б12 — 160 атм (красная и зеленая 
линии). Аналогичные рассуждения верны 
и для мгновенных давлений остановки за-
качки (ISIP). Также видно, что на протяжении 
выполнения всех стадий МГРП наблюдается 
повышенное рабочее давление закачки. Сле-
дует отметить, что расстояние между забоями 
скважин №№ 1–4 и забоем скважины с ГРП 
ВЧ1-2 составляет 1 500–2 200 метров.

 
Трения на линейном геле

Также на первых скважинах наблюдались 
высокие расчетные трения в зоне перфора-
ций. Высокие трения на перфорации — это 
риск при закачке высоких концентраций 
пропанта. Следовательно, для минимизации 
рисков при ГРП принято решение о сниже-
нии максимальной концентрации пропанта, 
что в свою очередь негативно сказывается 
на проводимости трещины ГРП. После извле-
чения забойных манометров первой пары 
скважин и расшифровки манометров оказа-
лось, что фактические сопротивления на пер-
форации кратно ниже рассчитанных по по-
верхностным данным (табл. 1).

Исходя из полученных результатов, сде-
лано предположение о влиянии энзимного 
брейкера на линейный гель, который качали 
на продавочных стадиях, и некорректности 
используемых коэффициентов трений в НКТ 
для такого геля. В условиях низких температур 
альтернативы энзимному брейкеру на лока-
ции не было, поэтому заменить его брейкером 
другого типа не представлялось возможным. 
В связи с этим для проверки версии о влиянии 
брейкера на коэффициенты трений на по-
следующих работах от применения брейкера 
в линейных продавочных стадиях отказались.

Дополнительно на скважине № 3 помимо 
забойного манометра спущен дополнитель-
ный на стыке 88,9 мм и 73,0 мм НКТ. Таким 
образом, получена возможность провести ка-
либровку модели трений в НКТ (рис. 12, 13). 
На рисунке представлена зависимость коэф-
фициента трения в НКТ диаметром 73 мм (жел-
тая линия) и диаметром 89 мм (красная линия) 
в зависимости от расхода в момент остановки 
закачки (серая линия).

Уже на скважине № 3 отмечается сни-
жение расчетных трений на перфорациях, 
а отклонение от забойных данных было 

Рис. 7. Пример расчетной геометрии 
ГРП массой 3 т после калибровки модели 
по результатам  мини-ГРП
Fig. 7. An example of the estimated 3-ton frac 
geometry after model calibration to the mini-
frac test

Рис. 8. Показатели работы горизонтальных скважин с МГРП
Fig. 8. Horizontal wells production with multistage hydraulic fracturing

Рис. 9. Определение гидродинамической связи 
между пластами ПР и ВЧ
Fig. 9. Observation well testing

Табл. 1. Сравнение расчетных трений на ПЗП/ПВР по устьевым данным с забойными. 
Скважина № 2
Tab. 1. Comparison of estimated friction at BH /perf. zone based on wellhead and bottomhole 
data. Well 2

Порт 2 3 4 5 6 8

Ртр. устье, атм 128 105 207 181 237 238

Ртр. забой, атм 26 40 52 64 62 49
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на порядок ниже. Сводная информация 
по трениям после выполнения калибровки 
представлена в таблице 2. Таким образом, 
исключение неопределенностей по трениям 
позволило избежать необоснованного зани-
жения концентрации пропанта.

Итоги
Выбор способа обработки карбонатного кол-
лектора должен базироваться на понимании 
фильтрационно-емкостных и упруго-проч-
ностных свойств коллектора, а также учиты-
вать состав (минерализацию) горных пород, 
слагающих объект.
Анализ ранее полученных результатов, а так-
же подбор компонентов жидкости ГРП с уче-
том физико-химических свойств пласта и пла-
стовых флюидов позволил избежать ошибки в 
подборе технологии.
Перекрестная калибровка геомеханической 
модели и модели ГРП позволила подобрать 
объемы и темпы закачки, при которых стало 
возможным реализовать задачи, поставлен-
ные геологической службой перед инженера-
ми в области ГРП. Повысить точность геоме-
ханического моделирования удалось за счет 
проведения расширенных лабораторных 
исследований на керне по определению кон-
станты Био и анизотропии упругих свойств по-
род пласта. Результаты исследований исполь-
зованы при построении 3D геомеханической 
модели с учетом TIV-анизотропии. Благодаря 
проделанной работе получен положительный 
результат от проведения ОПР, а успешность 
выполненных работ подтверждается резуль-
татами запусков скважин после МГРП. По-
лученные значения запускных дебитов сви-
детельствуют о возможности рентабельной 
разработки объекта. 

Благодаря спуску дополнительного маноме-
тра удалось выполнить калибровку модели 
трений в НКТ, что позволило избежать сниже-
ния максимальной концентрации.
По мере разбуривания месторождения и ухо-
да в зоны с более истонченными коллекто-
рами возникнет необходимость применения 
технологий, позволяющих удерживаться в 
меньших значениях высоты трещины ГРП. По-
этому с целью контроля высоты трещины ГРП 
запланированы исследования с проведением 
работ с жидкостями на базе ПАВ и синтетиче-
ских полимеров.

Выводы
Результаты опытно-промышленных работ 
признаны положительными. Запланирова-
но бурение дополнительных горизонталь-
ных скважин на преображенский горизонт 
с проведением девятистадийного МГРП. 
Анализ эксплуатационных показателей сква-
жин после проведения МГРП показал, что 
прорывов в нижележащий верхнечонский 
горизонт не допущено. Полученные резуль-
таты свидетельствуют об эффективности вне-
дрения геомеханического моделирования с 
перекрестной калибровкой модели на дан-
ные, полученные в результате проведения 
мини-ГРП.
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Results
The choice of a carbonate reservoir treatment method should be based 
on good understanding of the reservoir properties and elastic-strength 
properties, and take into account the composition (salinity) of the target 
reservoir rocks.
Taking into account previously obtained results, as well as the selection 
of fracturing fluid components based on the physicochemical properties 
of the reservoir and reservoir fluids, allowed to avoid errors in the 
technology selection. 
Cross-simulation of the geomechanical model and the hydraulic 
fracturing model allowed to select injection volumes and rates, 
which helped to implement the tasks set by the geological service 
for hydraulic fracturing engineers. The accuracy of geomechanical 
modeling has improved due to extended laboratory studies of the 
core to determine the Bio constant and the anisotropy of rock elastic 
properties. The studies’ results were taken into account when building 
3D geomechanical model, taking into account the TIV anisotropy. The 
work performed ensured positive results of the pilot project, and the 
work success has been confirmed by the results of post-frac well start 

rates. The obtained start rates confirm effective development of the 
field.
An additional bottom hole pressure gauge allowed to calibrate the 
friction model in the tubing, which helped to avoid a de-crease in the 
maximum proppant concentration.
With further drilling and moving to zones with thinner reservoirs, there will 
be a necessity to apply technologies that allow to keep smaller heights 
of hydraulic fractures. Therefore, to be able to control the height of a 
hydraulic fracture, studies have been scheduled to also test surfactant/
synthetic-polymer-based fluids.

Conclusions
The results of the pilot project were recognized as positive. It is planned 
to drill additional horizontal wells on the preobrazhenskiy orizon with 9 
stages hydraulic fracturing. Analysis of production wells shows that there 
were no breakthroughs into the underlying verkhnechonsky horizon after 
multi stages hydraulic fracturing. The results obtained indicate the high 
performance of geomechanical modeling applied in combination with 
cross matching of the model to the mini-frac history data.
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