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Цель исследования — повышение эффективности геолого-технических мероприя-
тий в пределах ранее нерентабельных залежей, с учетом характера и объема закачки
воды для поддержания пластового давления.

В последнее время число проведенных на месторождениях Западной Сибири опе-
раций ГРП значительно снижается, что обусловлено уменьшением потенциального
фонда скважин для его проведения. Одним из важных элементов повышения эффек-
тивности ГРП является совершенствование технологии его проектирования. Поиск
оптимальных технологий связан со значительными трудностями, сложными условиями
добычи. Все мировые нефтегазодобывающие компании предпринимают различные
меры по увеличению коэффициента извлечения нефти и газа (КИН). За счет примене-
ния методов интенсификации добычи нефти с использованием новых технологий и
нестандартных подходов, можно, как оказалось, значительно повысить коэффициент
извлечения нефти на полуистощенных месторождениях.

На месторождениях Западной Сибири, находящихся на поздней стадии разработки,
обводненность динамично растет, в результате чего снижается эффективность геолого-
технических мероприятий (ГТМ), которые проводятся на всех этапах разработки ме-
сторождений, но особенно актуальны на поздних стадиях для поддержания уровня
добычи. Гидравлический разрыв пласта является уникальным видом ГТМ, применяе-
мость которого практически не ограничивается условиями разработки, но его эффек-
тивность зависит от правильного проектирования и применения. При этом проведение
ГРП на обводняющихся залежах должно быть направлено на регулирование разработ-
ки и обеспечение максимальной нефтеотдачи пластов.

Анализ эффективности геолого-технических мероприятий на месторождениях За-
падной Сибири позволил выявить зависимость их эффективности от объема и характе-
ра фронта нагнетаемых вод. Установлено, что при статическом фронте нагнетаемых
вод (СФНВ) эффективность проведения гидравлического разрыва пластов значительно
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выше, чем при динамическом (ДФНВ). В обычной практике проведение ГРП в зонах
ФНВ считается нецелесообразным из-за риска возможного прорыва трещины в воду
закачки. Обоснование для проведения операций ГРП в зонах СФНВ обусловлено сле-
дующим: а — закачка в проектной части пластов уже многие годы не ведется; б —
остаточно-извлекаемые запасы присутствуют; в — добывающие скважины находятся в
бездействии; г — давление между зонами откачки и закачки выровнено.

Статический фронт нагнетаемых вод — это неподвижный объем закачанных ранее
вод в пласте, скважины ППД при этом находятся в бездействии. При остановке нагне-
тающих воду скважин подвижная ее часть из заводненных прослоев вытесняется неф-
тью, поступающей из маловыработанных зон, в результате чего степень заводнения и
давление по площади залежи выравниваются, вода переходит в неподвижное (статиче-
ское) состояние. Динамический фронт нагнетаемых вод — это подвижный объем зака-
чиваемых скважинами вод, которые сохраняют высокий градиент давления.

Практика применения ГРП показывает, что наибольший эффект при проектирова-
нии гидравлического разрыва пласта достигается тогда, когда выбор скважин для про-
ведения гидроразрыва осуществляется с учетом всех факторов пластовой системы,
включая взаимовлияние добывающих и нагнетательных скважин. В некоторых случаях
после проведения операции ГРП в зонах ФНВ наблюдается как резкий рост, так и па-
дение обводненности продукции, в зависимости от характера первичного заводнения.
Следует отметить, что на развитие распространения трещины, прежде всего, влияют
такие факторы, как региональный стресс и распределение пластового давления. При
этом, естественно, пластовое давление в зоне нагнетания воды выше, чем в зоне влия-
ния добывающих скважин.

По мере эксплуатации залежей условия залегания нефти, воды и газа в пласте ме-
няются, процесс сопровождается значительными изменениями свойств пород, в пер-
вую очередь геомеханических характеристик и деформируемости пласта. Мерами де-
формируемого состояния породы являются следующие параметры: Е-модуль Юнга,
n-коэффициент Пуассона, b-модуль объемной упругости, G-модуль сдвига. Переориен-
тация основных напряжений оказывает существенное влияние на упомянутые пара-
метры и вынуждает трещину ГРП изменить свое направление.

Изменения свойств пласта происходят и на фронте нагнетаемых вод, поэтому их
следует рассматривать в динамике — в зависимости от изменения пластового давле-
ния, температуры и других условий в залежах. Таким образом, в процессе закачки
большого объема воды скважинами ППД под воздействием напора напряженное со-
стояние породы меняется, а созданная при ГРП трещина развивается в сторону высо-
кого напряжения (рис. 1).

Рис. 1. Карта «Геология и добыча»
(ГиД) – ДФНВ, трещина ГРП

развивается
в сторону закачки

Таким образом, проведенные нами полевые работы убедительно подтвердили вы-
сказанные выше теоретические рассуждения о возможности повышения нефтеотдачи
скважин со статическим состоянием закачанных вод. Практика подтвердила также, что
при динамическом состоянии фронта нагнетаемых вод проведение гидравлического
разрыва пласта менее эффективно и нередко приводит к прорыву воды и обводнению
проектных скважин. Поэтому было принято решение подвергнуть гидроразрыву сква-
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жины, которые находились в зонах СФНВ, где скважины ППД находились в бездейст-
вии. Результаты оказались положительными, выведены из консервации и успешно за-
пущены в работу ряд скважин.

Следует учитывать существенное влияние деформаций пород, формирующихся в
процессе эксплуатации месторождения, на эффективность последующих ГРП. Такое
изменение физических свойств определяется пластовым давлением, градиент которого
может уменьшаться со временем, приходить к статическому равновесию на законсер-
вированных скважинах, вновь восстанавливаться при искусственных методах поддер-
жания давления в залежи. В зонах расположения нагнетательных скважин в пласте
давление повышенное, однако, после их остановки может стабилизироваться и созда-
вать метастабильное равновесие. В таких низкоградиентных условиях закачанные во-
ды теряют подвижность и создают статический фронт (СФНВ). Это обстоятельство
послужило основанием для принятия решения о проведении операций ГРП на скважи-
нах с СФНВ, что было подтверждено практическими результатами (рис. 2).

Рис. 2.
СФНВ, трещина ГРП

не прорывается
в воду закачки

Опытные работы показали, что в результате гидравлического разрыва искусственно
созданная трещина соединяет удаленную, ранее не вовлеченную в разработку область
пласта с зоной влияния добывающей скважины. Вода с остаточной нефтью вытесняет-
ся в сторону трещины, флюид по высокопроницаемым каналам поступает в добываю-
щую скважину, дебит скважины стабилизируется.

Техническим результатом вышеуказанных теоретических и практических исследо-
ваний является обоснование экономической целесообразности проведения операций
ГРП в зонах разрабатываемых месторождений с фронтом нагнетаемых вод, а также в
зонах низкой эффективности закачки воды. Такое обоснование базируется на результа-
тах предварительного исследования состояния закачанных вод и фильтрационно-
емкостных характеристик пластов. Возможность проведения гидравлического разрыва
пласта в залежах с ФНВ позволит расширить спектр операций по стимуляции добычи
на месторождениях, которые находятся на поздней стадии разработки.

Положительные результаты внедрения модернизированной методики ГРП в завод-
ненных пластах позволяют по-новому планировать проведение таких операций в
сложный, завершающий период эксплуатации залежей. Это касается, прежде всего,
месторождений Западной Сибири, которые нуждаются в применении новых, иногда
нетрадиционных подходов для повышения эффективности работы скважин и макси-
мальной нефтеотдачи пластов. Данные методы также могут быть использованы миро-
выми нефтегазовыми компаниями в целях интенсификации добычи, увеличения коэф-
фициента извлечения нефти.

Выводы
 Опытными работами подтверждена высказанная ранее теоретическая возмож-

ность эффективного использования ГРП в зонах фронта нагнетаемых вод. Доказана
возможность достаточно надежного проведения гидроразрыва пласта в зонах статич-
ного стояния закачанных вод.
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 Определены степени рисков прорыва в новообразованные трещины ГРП вод за-
качки при статичном (безградиентном) и динамичном (высокоградиентном) фронтах
нагнетаемых вод.

 Практическая реализация полученных выводов позволила провести ГРП на
скважинах нерентабельных площадей, увеличить добычу нефти в промышленных
масштабах, повысить коэффициент нефтеотдачи залежей, реально увеличить доизвле-
чение запасов нефтяных месторождений.
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УЧЕТ СОВМЕСТНОГО ВЛИЯНИЯ ЭФФЕКТА СМЫКАНИЯ ТРЕЩИН

И ВЫДЕЛЕНИЯ ГАЗА ПРИ ОБРАБОТКЕ ИНДИКАТОРНЫХ ДИАГРАММ
НЕФТЯНЫХ СКВАЖИН

VERTICAL WELLS INDICATOR DIAGRAMS INTERPRETATION WITH TAKING
INTO ACCOUNT THE COMBINED EFFECT OF FRACTURES CLOSURE

AND GAS LIBERATION

С. Ю. Якимов
S. Yu. Yakimov

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, г. Пермь

Ключевые слова: обработка индикаторных диаграмм; снижение трещинной проницаемости;
влияние смыкания трещин и выделившегося газа на форму индикаторных диаграмм;

гидродинамическое моделирование
Key words: indicator diagram interpretation; decrease of fracture permeability; effect of fractures closing

and evolved gas on the form of indicator diagrams; hydrodynamic modeling

Индикаторные диаграммы скважин, вскрывающих карбонатные коллекторы, часто
носят криволинейный характер. Это объясняется тремя факторами: влиянием
выделившегося газа при снижении давления в околоскважинном пространстве ниже
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