
67

ДОБЫЧА

УДК	622	I	Научная	статьяDOI:	10.24412/2076-6785-2022-6-67-71

Разработка	низкопроницаемых	объектов	Приобского	
месторождения	в	условиях	образования	техногенных	
трещин	автоГРП

Development	of	low-permeability	objects	of	the	Priobskoye	field	in	the	conditions
of	the	formation	of	auto-hydraulic	fracturing	technogenic	fractures

	Якупов И.Я.	1,	Егоров Е.Л.1,	Родионова И.И.1,	Мироненко А.А.1,	Искевич И.Г.1,	Мирошниченко В.П.2,	Сергейчев А.В.3

1ООО	«РН-БашНИПИнефть»,	Уфа,	Россия,	2ООО	«РН-Юганскнефтегаз»,	Нефтеюганск,	Россия,	3ПАО	«НК	«Роснефть»,	Москва,	Россия
yakupoviy@bnipi.rosneft.ru

Yakupov I.Y.1,	Egorov E.L.1,	Rodionova I.I.1,	Mironenko A.A.1,	Iskevich	I.G.1,	Miroshnichenko V.P.2,	Sergeychev A.V.3

1“RN-BashNIPIneft”	LLC,	Ufa,	Russia,	2	“RN-Yuganskneftegaz”	LLC,	Nefteyugansk,	Russia,	3	“NK	“Rosneft”	PJSC,	Moscow,	Russia
yakupoviy@bnipi.rosneft.ru

Аннотация
Терригенные	 коллекторы	 Приобского	 месторождения	 характеризуются	 низкой	 проницаемостью,	 высоким	 уровнем	

глинизации	 пропластков	 и	 значительным	 диапазоном	 изменения	 фильтрационно-емкостных	 свойств	 по	 площади	

и	разрезу.	Равномерная	выработка	запасов	является	одной	из	приоритетных	задач	разработки	месторождений,	контроль	

за	разработкой	осуществляется	на	основе	результатов	реализации	промысловых	исследований.

В	статье	описана	стратегия	разработки	объектов	Приобского	месторождения	в	условиях	возникновения	техногенных	трещин	

автоГРП:	описаны	основные	признаки	возникновения	техногенных	трещин	автоГРП	на	основе	прямых	технологических	

параметров,	получены	зависимости	полудлины	трещины	автоГРП	от	забойного	давления,	описаны	способы	регулирования	

закачки	в	многопластовых	скважинах.	

Эффективное	управление	разработкой	многопластовых	объектов	в	условиях	возникновения	трещин	автоГРП	возможно	

при	понимании	причин,	 прогнозировании	их	 возникновения	и	 контроле.	Данная	 задача	 выполнима	 с	 учетом	развития	

современных	автоматизированных	систем,	применяемых	технологий	и	разработанных	методик.	

Abstract
The	 terrigenous	 reservoirs	 of	 the	 Priobskoye	 field	 are	 characterized	 by	 low	 permeability,	 a	 high	 level	 of	 clay	 formation	 of	 interlayers	 and	

a	significant	diapason	of	filtration-capacitance	properties	over	the	area	and	section.	The	uniform	production	of	reserves	is	one	of	the	priority	tasks	

in	field	development,	control	is	realize	on	the	basis	of	the	results	of	accomplishment	the	field	research	program.

The	article	describes	the	strategy	for	the	development	of	objects	of	the	Priobskoye	field	in	the	conditions	of	the	occurrence	of	auto-hydraulic	

fracturing	technogenic	fractures:	the	main	signs	of	the	occurrence	of	auto-hydraulic	fracturing	technogenic	fractures	based	on	direct	technological	

parameters	are	described,	was	obtained	the	dependences	half-length	of	the	fractures	auto-hydraulic	fracturing	from	the	bottom-hole	pressure,	the	

methods	of	control	of	injection	in	multilayer	wells	are	described.

Effective	management	of	the	development	of	multi-layer	objects	in	the	conditions	of	the	occurrence	of	auto-hydraulic	fracturing	fractures	is	possible	

with	an	understanding	of	the	causes	and	prediction	of	their	occurrence	and	control.	This	task	is	feasible	taking	into	account	the	development	

of	modern	automated	systems,	applied	technologies	and	developed	methodics.

Материалы	и	методы	

Выполнен	сравнительный	анализ	параметров	работы	добывающих	
и	нагнетательных	скважин	за	всю	историю	эксплуатации:	по	
участкам	с	возможным	развитием	техногенных	трещин	автоГРП	и	
без	автоГРП.	Накопленный	опыт	применения	ГРП	по	месторождению	
позволил	оценить	давление	смыкания.	Результаты	ГДИС,	ПГИ	и	
математического	моделирования	подтвердили	эффект	автоГРП.
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Materials	and	methods

A	comparative	analysis	of	the	operating	parameters	of	production	and	
injection	wells	for	the	entire	history	of	operation	was	performed:	for	
areas	with	possible	technogenic	fractures	and	without	auto-hydraulic	
fracturing.	The	accumulated	experience	of	fracturing	at	the	field	of	birth	
evaluates	the	closure	pressure.	The	results	of	well	testing,	well	logging	and	
mathematical	modeling	confirmed	the	effect	of	auto-hydraulic	fracturing.	
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Научные	 исследования	 подтверждают	
возникновение	техногенных	трещин	автоГРП	
в	 условиях	 низкопроницаемых	 коллекторов	
Приобского	месторождения	[1–4].	

Для	 определения	 забойного	 дав-
ления,	 необходимого	 для	 возникно-
вения	 трещины	 автоГРП,	 по	 участку	
№	1	 использовались	 данные	 гидродинамиче-
ских	исследований,	проведенных	на	Горшков-
ской	 площади	 Приобского	 месторождения	
(характеризуется	 низкими	 фильтрационно-
емкостными	свойствами	(ФЕС),	проницаемость	
менее	1,5	×	10–3	мкм2).	Для	анализа	выделили	
27	 исследований	 ИД	 на	 17	 нагнетательных	
скважинах.	 По	 результатам	 интерпретации	
отобранных	индикаторных	диаграмм	получе-
на	зависимость	давления	смыкания	Рсм	от	те-
кущего	пластового	давления	Рпл	(рис.	1)	[4].	

По	 данным	ИД	 вычисляем	 коэффициент	
приемистости	Кпр:	

																		(1)

Отношение	 Кпр	 после	 автоГРП	 к	 Кпр
до	 автоГРП	 в	 дальнейшем	 будем	 называть	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 это	позволяет	получить	нормирован-
ную	 количественную	 характеристику	 роста	
приемистости	за	счет	увеличения	Рзаб над	Рсм
(Pnet),	обезразмерив	при	этом	коэффициенты	
приемистости.	

Исходя	 из	 ранее	 собранной	 базы	 ГДИС	
(рис.	1),	построена	зависимость	ID	от	Pnet (раз-
ница	Рзаб	и	Рсм)	(рис.	2).

Построенная	зависимость	 ID	 от	Pnet име-
ет	 линейный	 прямо	 пропорциональный	
тренд,	 то	 есть	 с	 постепенным	 ростом	 за-
бойного	 давления	 линейно	 увеличивается	
кратность	 коэффициента	 приемистости,	
а	также	высокий	коэффициент	детерминации
R2	=	0,67.	

Формулы	определения	полудлины	трещи-
ны	автоГРП	от	Pnet:

																		(2)

																		(3)

																		(4)

где	re	—	радиус	контура	питания,	м;	rw	—	
радиус	скважины,	м;	SГРП	—	скин-фактор	по-
сле	 образования	 трещины	 автоГРП,	 доли	
единиц;	 Sдо	 ГРП	 —	 скин-фактор	 до	 момента	
образования	трещины	автоГРП,	доли	единиц.

Подставим	 в	 формулу	 (2)	 формулы
(3)	и	(4):

																		(5)

скин-фактор	 в	 формуле	 можно	 определить	
по	формуле	Пратса:

																		(6)

																		(7)

где	хо —	параметр,	характеризующий	ве-
личину	начальной	полудлины	трещины	нагне-
тательной	скважины,	м;	хf	—	полудлина	тре-
щины	автоГРП,	м.

Подставим	 в	 формулу	 (5)	 формулы	 (6)	
и	(7)	—	получим:

Рис.	1.	Кроссплот	давления	смыкания	и	пластового	давления	
Fig.	1.	Crossplot	of	fracture	closing	pressure	and	reservoir	pressure	

Рис.	2.	Зависимость	ID	от	Pnet	
Fig.	2.	ID	dependence	on	Pnet	

Рис.	3.	Графическое	представление	функции	хf	=	f(Pnet	)	
Fig.	3.	Graphical	representation	of	the	function	xf	=	f(Pnet	)	
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																		(8)

Выразим	из	формулы	(8)	полудлину	тре-
щины	автоГРП:

																		(9)

По	выведенной	зависимости	хf	от	Pnet	для	
различных	 значений	 аргумента	 забойного	
давления	 Рзаб	 рассчитаны	 соответствующие	
значения	полудлин	трещин	автоГРП	(рис.	3).

Из	 зависимости	следует,	 что	 с	постепен-
ным	увеличением	забойного	давления	нагне-
тания	 над	 давлением	 смыкания	 полудлина	
трещины	 автоГРП	монотонно	 увеличивается	
по	нелинейной	зависимости	[4].	

Увеличение	 устьевого	 давления	 (Руст)	
на	 20	 до	 210	атм	 приводит	 к	 увеличению	
xf	на	62	м	до	282	м,	что	в	условиях	сетки	сква-
жин	Горшковской	площади	400	×	400	м	явля-
ется	 оптимальным	 режимом	 работы	 нагне-
тательных	 скважин.	 Таким	 образом,	 для	
формирования	оптимального	режима	закач-
ки	необходимо	увеличение	устьевого	давле-
ния	до	210	атм.	При	этом	следует	отметить,	что	
данное	значение	получено	только	для	одной	
зоны	месторождения.	В	зависимости	от	лате-
ральной	изменчивости	 геологических	и	 гео-
механических	 свойств,	 величина	 оптималь-
ного	давления	закачки	может	отличаться.	

Учитывая	 оснащенность	 автоматизиро-
ванными	 системами	 контроля	 Приобского	
месторождения,	для	исследований	использу-
ются	оперативные	 технологические	параме-
тры	 эксплуатации	 нагнетательных	 скважин,	

такие	 как	 Руст,	 Рзатр	 (затрубное	 давление),	
Qзак	(приемистость	скважины),	что	позволяет	
получить	 автоматические	 замеры	 практиче-
ски	в	онлайн-режиме.	Владение	оперативной	
промысловой	информацией	и	ее	анализ	по-
зволяют	 выделить	 основные	 признаки	 воз-
никновения	автоГРП:	
•	прирост	 приемистости	 скважин	 суще-
ственно	выше	темпа	прироста	забойного	
давления	 (нелинейное	 поведение	 инди-
каторной	кривой);	

•	резкий	 рост	 приемистости	 скважины,	
превышающий	в	несколько	раз	 среднее	
значение	приемистости	 по	 данной	 сква-
жине	или	 скважинам	окружения	 (до	вы-
явления	увеличения	приемистости);

•	снижение	 приемистости	 скважины	 по-
сле	 кратковременной	 остановки.	 Такой	
эффект	 возникает	 вследствие	 смыкания	
трещин	 автоГРП	 и	 перераспределения	
фильтрационных	потоков	на	концах	тре-
щины	 вследствие	 последующего	 запу-
ска.	 Для	 достижения	 средних	 значений	
приемистости	 до	 остановки	 необходимо	
создать	Руст	выше	давления	до	остановки	
скважины.	
Для	исключения	прорывов	закачки	к	до-

бывающей	скважине,	для	смыкания	трещины	
автоГРП	 производится	 остановка	 скважины,	
с	последующим	уменьшением	диаметра	шту-
цера.	 Для	 оптимизации	 процесса	 заводне-
ния	 в	 разрезе	 «нагнетательная	 скважина	—	
нагнетательная	скважина»	и	максимального	
охвата	 пласта	 в	 условиях	 наличия	 автоГРП,	
режим	 работы	 двух	 взаимодействующих	
скважин	рекомендуется	выбирать	 таким	об-
разом,	 чтобы	 расчетные	 полудлины	 трещин	
автоГРП	на	нагнетательных	скважинах	сфор-
мировали	равномерную	галерею	заводнения	
(рис.	4)	[5].

Рис.	4.	Примеры	развития	трещин	автоГРП	в	системе	горизонтальных	скважин	[5]	
Fig.	4.	Examples	of	the	development	of	auto-hydraulic	fracturing	fractures	in	the	system	
of	horizontal	wells	[5]	

Рис.	6.	Пример	перераспределения	закачки	до	и	после	регулирования	глубинным	
штуцером:	а	—	до	регулирования;	б	—	после	регулирования	
Fig.	6.	Example	of	redistribution	of	injection	before	and	after	regulation	by	a	deep	fitting:	
a	–	before	regulation;	б	–	after	regulation	

Рис.	5.	Типовая	схема	компоновки	ОРЗ	
Fig.	5.	Typical	scheme	of	equipment
for	simultaneous-separate	injection	

Взаимодействие	 скважин	 в	 разрезе	
«нагнетательная	скважина	—	нефтяная	сква-
жина»	 определяется	 методом	 гидропрослу-
шивания	—	путем	изменения	режимов	рабо-
ты	нагнетательной	скважины	штуцированием	
фиксируется	изменение	параметров	эксплуа-
тации	добывающей.	

Возможно	ли	контролировать	и	регулиро-
вать	эффект	автоГРП?	Рассмотрим	основные	
методы	контроля	и	регулирования	закачки.	

Основным	инструментом	регулирования	
объема	 закачки	 на	 сегодняшний	 день	 явля-
ется	штуцер.	Штуцирование	как	способ	сни-
жения	объема	закачки	и	давления	известен	
давно,	 однако	 благодаря	 простоте	 реализа-
ции	 и	 масштабному	 распространению	 авто-
ГРП	актуальность	такого	метода	ограничения	
закачки	возрастает.	

Для	 управления	 заводнением	 много-
пластовой	 залежи	 требуется	 использование	
технологии	 регулирования	 закачки	 между	
пластами.	 В	 настоящее	 время	 значительная	
часть	 нагнетательного	 фонда	 многопласто-
вой	 зоны	 Приобского	 месторождения	 осна-
щена	компоновками	одновременно-раздель-
ной	закачки	(ОРЗ)	(рис.	5).	Принцип	действия	
ОРЗ	основан	на	ограничении	одного	из	при-
нимающих	 интервалов	 с	 возможностью	 пе-
рераспределения	приемистости	на	объекты,	
в	 которых	 она	 ранее	 была	 незначительной	
либо	отсутствовала.	

Для	 адресного	 воздействия	 на	 каждый	
пропласток	применяется	технология	одновре-
менно-раздельной	 закачки	 с	 возможностью	
регулирования	объема	глубинным	штуцером	
(мандрели)	[4].	Это	позволяет	на	основе	полу-
ченных	исследований	профиля	приемистости	
для	 каждого	 разрабатываемого	 пласта	 про-
изводить	штуцирование	в	зависимости	от	не-
обходимого	уровня	компенсации	(рис.	6).

а б в

а б
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Рис.	7.	Пример	перераспределения	профиля	приемистости	после	селективной	обработки	МУН:	а	—	профиль	до	ОПЗ;
	б	—	регулирование	ОРЗ;	в	—	профиль	после	ОПЗ
Fig.	7.	Is	an	example	of	the	redistribution	of	injectivity	profile	after	selective	processing	by	methods	of	increasing	oil	recovery:	a	–	profile	before	
processing	of	the	bottomhole	zone;	б	–	regulation	of	simultaneous-separate	injection;	в	–	profile	after	processing	of	the	bottomhole	zone

Помимо	 регулирования	 закачки	 на	 раз-
рабатываемых	 объектах,	 оборудование	 для	
ОРЗ	 позволяет	 производить	 адресные	 сква-
жинные	операции	по	обработке	призабойной	
зоны	пласта	и	применять	методы	повышения	
нефтеотдачи	 (применение	 осадко-гелеобра-
зующих	 и	 модифицированных	 полимер-
дисперсных	 составов	 и	 др.),	 в	 частности	
на	пласты	группы	АС-12,	которые	характери-
зуются	низкой	проницаемостью	и	расчленен-
ностью	в	отдельных	зонах	месторождения.	

Установка	 глухих	пробок	позволяет	про-
водить	операцию	исключительно	на	целевой	
пласт	 (рис.	7).	 В	 свою	 очередь	 это	 положи-
тельно	 влияет	 на	равномерность	 выработки	
по	пластам.	

Кроме	этого,	при	организации	и	контроле	
системы	ППД	важно	учитывать	протяженность	
водоводов	 и	 потери	 давления	 на	 концевых	
точках,	приводящих	к	снижению	Руст	и	Кприем
(коэффициента	 приемистости)	 нагнетатель-
ных	 скважин.	 В	 условиях	 низкопроницае-
мых	коллекторов	высокое	давление	закачки	
необходимо	 для	 поддержания	 компенсации	
добычи	 и	 эффективной	 выработки	 запасов	
за	 счет	 развития	 эффекта	 автоГРП.	 Для	 ре-
ализации	 проектных	 решений	 и	 выработки	
запасов	 путем	 вытеснения	 и	 компенсации	
отборов	жидкости	 закачкой	воды	на	Приоб-
ском	месторождении	создается	система	вну-
трикустовой	закачки,	где	донором	выступает	
скважина,	вскрывшая	апт-альб-сеноманский	
горизонт,	а	реципиентами	—	нагнетательные	
скважины	кустовой	площадки.	Это	позволяет	
увеличить	давление	закачки,	что	в	свою	оче-
редь	 позволяет	 получить	 рост	 приемистости	
до	 необходимых	 целевых	 значений,	 в	 т.ч.	
за	счет	развития	трещин	автоГРП	[6].

Знания	 и	 опыт,	 полученные	 на	 эксплуа-
тационных	 объектах	 месторождения,	 позво-
ляют	 прогнозировать	 эффект	 автоГРП	 для	
каждого	 участка	месторождения,	 а	 с	 обору-
дованием	для	ОРЗ	делать	это	адресно	в	сква-
жинах,	вскрывающих	несколько	пластов	[4].	

Совокупность	 гидродинамических	и	 гео-
физических	 исследований	 позволяет	 про-
гнозировать	возможные	источники	преждев-
ременного	 обводнения	 скважин	 и	 выделить	
пласт,	 по	 которому	 происходит	 преимуще-
ственное	развитие	трещины	автоГРП	[7].	

На	 сегодня	 одно	 из	 направлений	 раз-
вития	 компании	ПАО	«НК	«Роснефть»	—	 это	
применение	 современных	 цифровых	 техно-
логий	 для	 создания	 и	 адаптации	 дизайнов	

ГРП,	 а	 также	 разработка	 собственных	 про-
граммных	 комплексов	 (симуляторов)	 для	
моделирования	ГРП.	С	развитием	направле-
ния	 геомеханики	 и	 углубленного	 изучения	
геомеханических	 процессов	 в	 начале	 2015	
года	 получен	 первый	 собственный	 опыт	
моделирования	 ГРП.	 Компанией	 принято	
решение	о	концепции	собственного	симуля-
тора	 ГРП	 на	 основе	 3D-моделей.	Моделиро-
вание	распространения	техногенных	трещин	
в	 процессе	 эксплуатации	 и	 моделирование	
стандартного	 ГРП	 значительно	 отличаются	
в	 связи	 с	 тем,	 что	 ключевой	 задачей	 моде-
лирования	 техногенных	 трещин	 автоГРП	 яв-
ляется	консолидация	и	объединение	резуль-
татов	 геологического,	 гидродинамического	
и	геомеханического	моделирования	с	учетом	
текущего	состояния	разработки	и	изменения	
пластового	 давления	 на	 разрабатываемом	
участке	 месторождения	 [8,	9].	 Развитие	 ин-
струментов	 для	 моделирования	 ГРП	 и	 авто-
ГРП	продолжается.

Итоги

Своевременный	 контроль	 за	 приемистостью	
и	 забойным	 давлением	 помогает	 избежать	
преждевременного	 обводнения	 продукции	
окружающих	 добывающих	 скважин.	 Под-
держание	забойного	давления	на	 уровне	не	
выше	предельно	допустимого	позволяет	обе-
спечить	 необходимую	 (оптимальную)	 длину	
трещины	автоГРП.	

Выводы

Контроль	 процесса	 трещинообразования,	
постоянный	 мониторинг	 трещин,	 проведе-
ние	 соответствующих	 исследований	 и	 моде-
лирование	 необходимы	 для	 эффективного	
функционирования	 систем	 поддержания	
пластового	давления	и	достижения	успешно-
сти	 разработки	 месторождений.	 Особенно	
это	 важно	 для	 условий	 низкопроницаемых	
коллекторов,	 где	 приходится	 поддерживать	
высокие	давления	закачки.	
Оборудование	 для	 одновременно-раздель-
ной	 закачки	 совместно	 с	 геофизическими	
исследованиями	 по	 определению	 профиля	
притока	 многопластовых	 нагнетательных	
скважин	 позволяет	 регулировать	 забойное	
давление	 штуцированием	 для	 адресного	
направления	 закачки	 и	 прогнозирования	
развития	техногенных	трещин	автоГРП.	
Эффект	автоГРП,	возникающий	в	низкопроница-
емых	коллекторах	Приобского	месторождения,	

является	неотъемлемой	частью	системы	разра-
ботки	 и	 оказывает	 положительное	 влияние	 на	
конечный	КИН.
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Results

Timely	 monitoring	 of	 injection	 and	 of	 bottom-hole	 pressure	 helps	
to	avoid	premature	waterflooding	of	the	productions	of	the	surrounding	
production	wells.	Maintaining	 the	bottom-hole	pressure	at	a	 level	not	
higher	 than	 the	maximum	permissible	allows	 to	ensure	 the	necessary	
(optimal)	fracture	length	of	the	auto-hydraulic	fracturing.

Conclusions

Control	 of	 the	 fractured	 formation	 process,	 constant	 monitoring	
of	 fractures,	 conducting	 appropriate	 research	 and	 modeling	 are	
necessary	for	the	effective	functioning	of	reservoir	pressure	maintenance	
systems	 and	 achieving	 the	 success	 of	 field	 development.	 This	

is	especially	important	for	conditions	of	low-permeable	reservoirs,	where	
it	is	necessary	to	maintain	high	injection	pressures.
Equipment	 for	 simultaneous-separate	 injection,	 together	 with	
geophysical	 researches	 to	 determine	 the	 inflow	 profile	 of	 multi-layer	
injection	wells,	allow	adjusting	the	bottom-hole	pressure	by	pipe	fitting	
for	the	targeted	direction	of	injection	and	forecasting	the	development	
of	technogenic	fractures	of	the	auto-hydraulic	fracturing.	
The	 auto-hydraulic	 fracturing	 effect	 that	 occurs	 in	 the	 low-permeable	
reservoirs	of	the	Priobskoye	field	is	an	integral	part	of	the	development	
system	and	has	a	positive	effect	on	the	final	oil	recovery	coefficient.
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