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Аннотация. В ходе проведённых расчётов гидравлическо-
го разрыва пласта можно сказать, что при правильном вы-
боре составляющих: состава жидкости разрыва (концен-
трация жидкости-песконосителя и пластовой жидкости, их 
вязкости, гранулометрический состав песка), доброкачест-
венного оборудования (пескосмесительные агрегаты, об-
вязка и оборудование устья, выбор пакеров и их правиль-
ное применение) можно отметить, что при гидравлическом 
разрыве пласта увеличивается продуктивность скважины, 
проницаемость пласта, расширяется зона дренирования. 
Это позволяет увеличить дебиты скважин после ГРП почти 
в 2 раза при тех же прочих условиях. Поэтому ГРП при со-
временных рыночных отношениях является одним из са-
мых эффективных, доступных и экономически выгодных 
мероприятий. 

Annotation . In the course of the calcula-
tions of hydraulic fracturing of the forma-
tion, it can be said that with the right 
choice of the components: the composition 
of the fracturing fluid (the concentration of 
the sand-carrier liquid and formation fluid, 
their viscosity, the granulometric composi-
tion of sand), benign equipment (sand-
mixing units, strapping and equipment of 
the mouth, the choice of packages and 
their correct application), it can be noted 
that during hydraulic fracturing the reser-
voir increases the productivity of the well, 
the permeability of the formation, and the 
drainage zone expands. This allows to 
increase well flow rates after fracturing by 
almost 2 times under the same other con-
ditions. Therefore, hydraulic fracturing of 
the formation under modern market rela-
tions is one of the most effective, afforda-
ble and cost-effective activities. 

Ключевые слова: увеличение коэффициента извлечения 
нефти; метод гидравлического разрыва пласта; довыра-
ботка запасов нефти; эффективность извлечения нефти; 
технологическая эффективность ГРП; расчёт параметров 
скважины-кандидата ГРП; экономическое обоснование 
эффективности ГРП. 

Keywords:  increase of oil recovery coeffi-
cient; method of hydraulic fracturing; addi-
tional development of oil reserves; oil 
recovery efficiency; technological efficien-
cy of hydraulic fracturing; calculation of 
parameters of the well-candidate of hy-
draulic fracturing; economic justification of 
the efficiency of the hydraulic fracturing. 

 
Эффективность извлечения нефти из нефтеносных пластов современными, 

промышленно освоенными методами разработки во всех нефтедобывающих странах 
на сегодняшний день считается неудовлетворительной, притом что потребление неф-
тепродуктов во всём мире растёт из года в год. Средняя конечная нефтеотдача пла-
стов по различным странам и регионам составляет от 25 до 40 %. 

Например, в странах Латинской Америки и Юго-Восточной Азии средняя нефте-
отдача пластов составляет 24–27 %, в Иране – 16–17 %, в США, Канаде и Саудовской 
Аравии – 33–37 %, в странах СНГ и России – до 40 % в зависимости от структуры запа-
сов нефти и применяемых методов разработки. 
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Остаточные (или неизвлекаемые промышленно освоенными методами разра-
ботки) запасы нефти достигают в среднем 55–75 % от первоначальных геологических 
запасов нефти в недрах (рис. 1). 

Поэтому актуальными являются задачи применения новых технологий нефте-
добычи, позволяющих значительно увеличить нефтеотдачу уже разрабатываемых 
пластов, на которых традиционными методами извлечь значительные остаточные за-
пасы нефти уже невозможно. 

 

 
 

Рисунок 1 – Соотношение извлекаемых и остаточных запасов нефти 
 
Рассматриваемым нами объектом являются залежи нефти Северо-Нефтяного 

нефтяного месторождения, относящегося к числу «старых», малопродуктивных про-
мышленных объектов, расположенных на крайне западной части нефтедобывающей 
провинции Краснодарского края (держатель лицензии на разработку месторождения – 
ООО «РН-Краснодарнефтегаз»). 

Северо-Нефтяное месторождение расположено в Темрюкском районе Красно-
дарского края, в 10 км юго-западнее г. Темрюка. Месторождение открыто в 1982 году, 
разработка месторождения началась в 1985 году. 

Лицензией на право пользования недрами Северо-Нефтяного месторождения 
владеет ОАО «НК «Роснефть». Часть запасов залежи западного купола и всего вос-
точного купола верхнесарматского горизонта отнесены к нераспределённому фонду 
недр, поскольку эти залежи распространяются за пределы границ лицензионного уча-
стка. Добыча нефти осуществлялась в границах лицензии. 

Начальные геологические/извлекаемые запасы нефти, извлекаемые запасы 
растворённого газа и геологические запасы газа газовых шапок были утверждены в 
следующих количествах (табл. 1): 

 
Таблица 1 – Начальные геологические/извлекаемые запасы нефти 

Продуктивные 
отложения 

Нефть, 
тыс. тонн 

Растворённый 
газ, млн. м3 

Свободный 
газ, млн. м3 

Газ газовых 
шапок, млн. м3 

В С1 В С1 С1 С1 

1 2 3 4 5 6 7 

Западный купол 

Верхний сармат 449 
133 

661 
196 25 28  31 

В т.ч. за пределами ЛУ, 
нераспределённый фонд  7 

2     

Нижний сармат 148 
40 

384 
105 10 25  30 

Караган  387 
103  5   

Чокрак 216 
62 

600 
171 3 10   

Всего по куполу 813 
235 

2032 
575 38 68   

В т.ч. за пределами ЛУ, 
нераспределённый фонд  7 

2     
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 

Восточный купол (за пределами ЛУ, нераспределённый фонд) 

Верхний сармат  
1060 
314  23 394  

Всего по месторождению 

В т.ч. по пластам: 

Верхний сармат 
449 
133  25 51 394 31 

Нижний сармат 148 
40 

384 
105 

10 25  30 

Караган  
387 
103  5   

Чокрак 
216 
62 

600 
171 

3 10   

В т.ч. за пределами ЛУ,  
нераспределённый фонд 

 1067 
316 

 23 394  

 
По состоянию на 01.01.2017 г. в целом по Северо-Нефтяному месторождению 

накопленная добыча, осуществлённая ООО «НК «Роснефть» с начала разработки, со-
ставляет: 

●  нефти – 246 тыс. тонн; 
●  растворённого газа – 16 млн. м3; 
●  газа газовых шапок – 19 млн. м3, в том числе: 
 

Горизонт нефти, тыс. тонн 
растворённого 
газа, млн. м3 

газа газовых 
шапок, млн. м3 

Верхний сармат 172 12 15 

Нижний сармат 32 4 4 

Караган 1 –  

Чокрак 41 2  

 
Добыча нефти, осуществлённая ООО «РН - Краснодарнефтегаз» до начала ли-

цензирования, составляет 5 тыс. тонн. 

Текущее состояние разработки эксплуатационных объектов 

  Караганский горизонт 
В добыче нефти участвовали 6 скважин, из них 3 пробурены на горизонт и 3 бы-

ли переведены с чокракского горизонта (№№ 10, 73 и 87). 
По караганскому горизонту промышленный отбор осуществлялся фонтанным 

способом со средним дебитом скважин по нефти 0,35 тонн/сут. и жидкости 3,6 тонн/сут. 
до 1995 года. 

Скважины с караганского горизонта переводились в консервацию и на другие 
горизонты со средним дебитом нефти 0,1 тонн/сут. и обводнённостью около 99 %. 

Таким образом, эксплуатация караганского горизонта характеризовалась весь-
ма неблагоприятными показателями – дебиты скважин по нефти составляли лишь 
первые доли тонн/сут., на этом пласте в эксплуатации перебывало меньше всего сква-
жин. И это притом, что он имеет сопоставимую, например, с нижнесарматским горизонтом 
нефтенасыщенную толщину, меньшую вязкость нефти и многократно большую прони-
цаемость – 40 мД против 2,7 мД. При этом на караганском ярусе нет газовой шапки. 

Согласно подсчётному плану и построенным геолого-гидродинамическим моде-
лям караганского яруса, скважины №№ 51 и 77 находятся на ВНК, скважины №№ 10, 
73 и 87 проходят вблизи тектонических нарушений, что в целом предопределило их очень 
низкую продуктивность и преждевременное обводнение. И только скважина № 17 попала 
в чисто нефтяную зону блока III (эффективная нефтенасыщенная толщина – 2,6 м), по 
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которой накопленная добыча нефти и составила 912 тонн. В 1986 году скважина пере-
ведена на другой объект. Остальные скважины либо не эксплуатировались на караган-
ском ярусе, либо проходят в его непродуктивной части. 

Накопленные отборы нефти по караганскому горизонту составляют чуть больше 
1 тыс. тонн. C 2008 по 2016 гг. добыча нефти с караганского горизонта не производилась. 

Текущий коэффициент нефтеизвлечения по караганскому горизонту на 
01.01.2017 г. составил 0,004 доли ед. 

Максимальный уровень отбора нефти был достигнут в 1988 году, при этом от-
бор от начальных извлекаемых запасов составил 1,3 %, темп отбора от НИЗ – 0,44 %. 

  Нижнесарматский горизонт 
В добывающем фонде скважин нижнесарматского горизонта пребывало 22 

скважины, все участвовали в добыче. Из 22 добывающих скважин 17 пробурены, 4 бы-
ли переведены с нижележащего чокракского горизонта (№№ 42, 43, 47 и 49). 

По нижнесарматcкому горизонту промышленный отбор осуществлялся фонтан-
ным способом со средним дебитом скважин по нефти 1,5 тонн/сут. и жидкости 2,5 
тонн/сут. до 1999 года. 

Скважины с нижнесарматского горизонта переводились в консервацию и на дру-
гие горизонты со средним дебитом нефти 0,13 тонн/сут. и обводнённостью около 98 %. 
Накопленные отборы нефти по чокракскому горизонту составляют 32 тыс. тонн. C 2008 
по 2016 гг. добыча нефти с нижнесарматского горизонта не производилась. 

Текущий коэффициент нефтеизвлечения по нижнесарматскому горизонту на 
01.01.2017 г. составил 0,060 доли ед., отбор от начальных извлекаемых запасов соста-
вил 20,9 %. 

Максимальный уровень отбора нефти был достигнут в 1987 году, при этом от-
бор от начальных извлекаемых запасов составил 10,6 %, темп отбора от НИЗ – 7,1 %. 

  Верхнесарматский горизонт 
В добывающем фонде скважин верхнесарматского горизонта пребывало 30 

скважин, все участвовали в добыче. Из 30 добывающих скважин было на горизонт 
пробурено только 3. 10 скважин были переведены с чокракского горизонта (№№ 12, 37, 
42, 43, 47, 49, 54, 57, 76 и 94), 2 были переведены с караганского горизонта (№№ 17 и 
51), 15 – были переведены с нижнесарматского горизонта (№№ 38, 41, 44, 46, 48, 56, 
58, 69, 82, 86, 91, 92, 93, 96 и 97). 

На 01.01.2017 г. верхнесарматcкий горизонт эксплуатируется 11-ю добывающи-
ми скважинами, из них 1 является фонтанной, 10 механизированными. Среднесуточ-
ный дебит по нефти за 2016 год составил 1,7 тонн/сут., по жидкости 3,3 тонн/сут., об-
воднённость 47,8 %. 

Накопленный отбор нефти по верхнесарматскому горизонту составляет 177 тыс. 
тонн, что составляет 29,1 % от начальных извлекаемых запасов. Текущий КИН для 
верхнего сармата составил 0,082 доли ед., 5 тыс. тонн нефти было добыто на Восточ-
ном куполе (нераспределённый фонд) двумя скважинами, пробуренными в 80-х годах. 
За 2016 год добыча нефти на верхнем сармате составила 5,6 тыс. тонн, что соответст-
вует темпу отбора от НИЗ – 1,7 % и темпу отбора от ТИЗ – 3,1 %. 

Максимальный уровень отбора нефти был достигнут в 1991 году, при этом от-
бор от начальных извлекаемых запасов составил 9 %, темп отбора от НИЗ – 3,8 %. 

  Чокракский горизонт 
В добыче нефти участвовали 28 скважин. Из 28 добывающих скважин 27 пробуре-

ны на горизонт, 1 скважина (№ 77) была переведена в 1987 году с караганского горизонта. 
Отбор продукции в течение всего периода разработки по чокракскому горизонту 

осуществлялся фонтанным способом со средним дебитом скважин по нефти                        
1,2 тонн/сут. и жидкости 6,4 тонн/сут. Добывающие скважины прекращали работать на 
чокракский горизонт с дебитом в среднем около 0,2 тонн/сут. и обводнённостью в 
среднем около 97 %. В 2006 году из консервации была выведена скважина № 83, она 
отработала 468 часов со средним дебитом по нефти 0,4 тонн/сут. и жидкости              
0,61 тонн/сут. На 01.01.2017 г. эта скважина продолжает оставаться одной из двух на-
ходящихся в бездействии. 
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Накопленные отборы нефти по чокракскому горизонту составляют 41 тыс. тонн. 
За последний год работы добыча нефти составила 0,022 тыс. тонн при обводнённости 
66 %, темпе отбора от НИЗ – 0,01 %, темпе отбора от ТИЗ – 0,02 %. C 2008 по 2016 гг. 
добыча нефти с чокракского горизонта не производилась. 

Текущий коэффициент нефтеизвлечения по чокракскому горизонту на 
01.01.2017 г. составил 0,05 доли ед., отбор от начальных извлекаемых запасов соста-
вил 16,7 %. 

Максимальный уровень отбора нефти был достигнут в 1987 году, при этом от-
бор от начальных извлекаемых запасов составил 11,9 %. 

На рисунке 2 приведена характеристика технологических параметров разработ-
ки Северо-Нефтяного месторождения. 

 

 
 

Рисунок 2 – Характеристика технологических параметров разработки 
Северо-Нефтяного месторождения 

 
Можно сделать заключение, что на Северо-Нефтяном месторождении при те-

кущем состоянии разработки утверждённого КИН не достигнуть. Малая нефтеотдача 
обуславливается высокой обводнённостью продукции и значительным количеством 
неработающих скважин. На 01.01.2017 г. в разработку не вовлечена большая часть из-
влекаемых запасов. 

Необходимо обязательно увеличить комплекс высокоэффективных мероприя-
тий по увеличению КНО, например: ГКО, ГРП, перестрел, бурение вторых стволов, бу-
рение новых скважин. 

Выводы по текущему состоянию разработки 

Текущее состояние разработки характеризуется: 
●  низкими дебитами скважин по жидкости и нефти, низкими темпами отбора 

нефти; 
●  высокой обводнённостью продукции скважин с начала разработки; 
●  снижением продуктивных характеристик залежей за время разработки; 
●  низкой эффективностью действующей системы разработки. 
Требуется повышение продуктивности скважин и объектов разработки, осуще-

ствление эффективного контроля и планирования регулирующих мероприятий. 
Анализ разработки месторождения показывает, что перспективы доразработки 

могут быть связаны с: 
●  залежами, обладающими наибольшей концентрацией остаточных подвижных 

запасов нефти; 
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●  проведением мероприятий по оптимизации существующей системы разработки: 
●  наращиванием фонда действующих скважин за счёт вывода из бездействия и 

наблюдения; 
●  массовым проведением на скважинах прогрессивных ГТМ (РИР, ГРП, техно-

логий ОПЗ); 
●  наращиванием охвK  по площади путём бурения новых добывающих скважин 

и боковых (вторых) стволов. 
В статье рассматривается проведение гидравлического разрыва пласта как 

один из способов увеличения КИН на Северо-Нефтяном месторождении. 

Определение технологической эффективности ГРП 

Ожидаемый технологический эффект от ГРП по приближённой формуле И.В. 
Кривоносова и И.А. Чарного определяется как: 
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где Q1 и Q2 – дебит скважины соответственно до и после ГРП, тонн/сут. 
 
Из этой формулы следует, что дебит скважины после ГРП: 

 12 QnQ ⋅= . (2) 

При расчёте потребного технического обеспечения процесса находят число на-
сосных и пескосмесительных агрегатов, а также количество автоцистерн. 

Насосные агрегаты принимают в соответствии с их подачей при определённых 
давлениях. Потребное число насосных агрегатов определяется из выражения: 

 1+
⋅⋅

⋅
=

maa

жy

KQP

QP
N , (3) 

где Qa – производительность агрегата при рабочем давлении, л/с; Km – коэффициент 
технического состояния агрегата в зависимости от срока службы агрегата 
( 8050 ,,Km ÷= ); Qж – темп закачки жидкости гидроразрыва; Pa – рабочее давление 
агрегата, МПа; Pу – давление разрыва на устье скважины, МПа. 

 
Пескосмесительные агрегаты выбирают, исходя из заданного количества песка. 

Автоцистерны находят по общему объёму жидкостей для ГРП. 

Расчёт параметров скважины-кандидата ГРП 

В настоящее время разработаны множество программных комплексов, позво-
ляющих моделировать геометрию трещины, её проводимость с учётом оперативно из-
меняющихся данных по свойствам и проницаемости пластов, диаметру НКТ, давления 
гидроразрыва, видов и производителей проппантов, применяемых и необходимых рас-
ходов насосных агрегатов. Программные комплексы существенно ускоряют и облегча-
ют работу по моделированию параметров трещины. Результат моделирования выгру-
жается в отдельный файл Excel, называющийся дизайном ГРП. К наиболее распро-
странённым программным комплексам относятся: 

●  Meyer MFrac; 
●  FracCade; 
●  FracProPT; 
●  GOHFER; 
●  StimPT (КО). 
Расчёт в программе FracProPT, проведённый нами по скважине № 104 Северо-

Нефтяного месторождения, представлен ниже. 
1. Составляется фрак-форма для загрузки данных по скважине в программный 

комплекс: 
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Данные по скважине - кандидату ГРП

Конструкция скважины

Конструкция эксплуатационной колонны

От (From) До (To)
1002,8 0

атм
atm

Ар - Ам м
KB - WF m

град м
deg m
м м

m m

Данные по перфорации

От (From) До (To)

924,0 923,0

918,9 917,8
916,1 915,0
900,3 896,9

Данные по пласту

м3/м3
m3/m3
Атм.
atm

мПа*с
mPa*s
г/см3

кг/м3

м3/м3

м

m
м

m

Атм.
atm
Атм.
atm
м

m
м

m
%

мД

mD

Чокрак ЗПКТ 89НБО+ГП 20 планируемый

982

Reservoir permeability

0,178
Porosity
Проницаемость пласта

14

Пористость пласта

6,6
Net pay
Общая мощность пласта

27
Gross pay

Эффективная мощность

174
Iinitial formation pressure
Текущее пластовое давление

165
Formation pressure

Начальное пластовое давление

oC 53
BH temperature

Радиус дренирования скважины
150

Drainge radius
Расстояние до газонасыщенной залежи

 -
Water-bearig formation distance
Температура на забое

Относит. плотность газа (по воздуху)
0,599

Relative gas density
Объемный коэффициент нефти

1,129
Formation volume factor

Oil viscosity
Плотность нефти в пов. усл.

0,893
Oil density (anbient conditions)

Давление насыщения
100

Bubble point pressure
Вязкость нефти

16,3

Тип пласта-коллектора
карбонатно-поровый

reservoir type
Газовый фактор

56,3
GOR

дата перфорации

Depth 
Formation gun type spm perf date

Глубина Пласт тип перфоратора отв/м

Искуственный забой
983,2

Текущий забой
PBTD Current depth

Максимальный угол в скважине
14,46

На глубине
740

Maximum Wellbore Deviation At the Depth

Тип Ф/А, завод изготовитель
АФК3-65х21 

Type of WH, manufacturer

Тип КГ, завод изготовитель
ОКК2-35-146х245х324Type of casing head, manufacturer

45,33 4,15
Altitude of Rotary Table Altitude of W.H. Flange

Э/К опрессована на
170

Production casing pressure tested@

Альтитуда роторa, м
49,48

Альтитуда муфты

146 8,5 129 Д

O.D. (mm) W.Th. (mm) I.D. (mm)

Марка стали
Depth диам. Steel Grade

Глубина Наружный Толщина стенки
Внутренний диаметр

m 1002,8-0,0 m
от устья
from surface

Э/колонна
146 mm 1002,8

 Prod/Casing

m 753,0-0,0 m
от устья
from surface

Тех. Колонна
245 mm 753

 Interm./Casing

m 200,1-0,0 m
от устья
from surface

Кондуктор 
324 mm 200,1

S/Casing

m 21,7-0,0 m
от устья
from surface

Направление
426 mm 21,7

Conductor

Casing type O.D. Shoe depth CBL Level
Тип колонны Нар. Диаметр Глубина спуска Высота подъема цемента

Пласт 
Чокрак

Куст 
Formation Kust

Месторождение 
Северо - Нефтяное

Скважина
104Field Well
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2. По результатам загруженных данных по пластам, наличию оборудования, ти-
па проппанта строится геометрия, обеспечивающая максимальную проводимость 
(длина, ширина, высота), но исключающая прорыв в водоносные горизонты и пропластки: 

 

 
 

Рисунок 3 – Профиль трещины с ГИС и пропластками 
 

 
 

Рисунок 4 – Проводимость трещины 
 
3. После моделирования трещины с максимальной проводимостью проект со-

храняется и выгружается программа работ, включающая поэтапные параметры работы 
насосных агрегатов, расход проппанта пескосмесителями, давления на устье и т.д.: 
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Планируемый график закачки: 
 

 
 

 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 157 

Экономическое обоснование эффективности ГРП 

Суточный дебит вследствие проведения мероприятия увеличился с 0 до 8,75 
тонн/сут. Экономические расчёты приведены в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Технико-экономические показатели 

№№ 
n/n Наименование показателей до после отклонение 

+ / – 

1 Суточный дебит, тонн/сут. 0 8,75 +8,75 

2 Годовая добыча, тонн/год 1327 3745 +2418 

3 Себестоимость 1 тонны нефти, руб. 672,3 521,2 –151,1 

4 Условно-годовая экономия, тыс. руб.  565,9 +565,9 

5 Удельная условно-годовая экономия, руб.  151,1 +151,1 

6 Прибыль, тыс. руб. 235,8 12131,4 +995,6 

7 Удельная прибыль, руб. 177,7 328,8 +151,1 

 
Анализируя технико-экономические показатели, можно сделать вывод, что в ре-

зультате проведения гидравлического разрыва пласта на скважине № 104 Северо-
Нефтяного месторождения прирост среднесуточного дебита составил 8,75 тонн/сут. 
Годовая добыча нефти увеличилась на 2418 тонн/год. При этом снизилась себестои-
мость 1 тонны нефти на 151,1 руб. За счёт этого прибыль составила 12131,4 тыс. руб. 

На основании проведённого анализа считаем, что метод ГРП позволяет быст-
рее достичь проектного коэффициента нефтеотдачи, тем самым получить отдачу на 
вложенные денежные средства в более короткий период. В современных условиях это 
является основным критерием экономической привлекательности финансовых вложений. 
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