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Аннотация. Для повышения нефтеотдачи горизонтальных 
участков скважин разработана новая технология ГРП – 
многосекционный ГРП (МС ГРП). Актуальность рассматри-
ваемой темы решает очень важную проблему по увеличе-
нию коэффициента нефтеотдачи, что ведёт к росту добы-
ваемой продукции и повышению прибыли предприятия от 
дополнительной добычи нефти, полученной в результате 
МС ГРП. Выполнив анализ проведения МС ГРП на Рус-
скинском месторождении в течение 2013–2016 гг. и судя по 
показателям, видно, насколько эффективно его примене-
ние. Для достижения этой цели нами рассмотрена геоло-
гическая характеристика Русскинского месторождения; 
описано оборудование и материалы, применяемые при 
проведении МС ГРП, а также технологии проведения МС 
ГРП; проанализированы результаты проведённых МС ГРП; 
выполнен расчёт основных технологических параметров 
МС ГРП и экономической эффективности; произведена 
общая оценка эффективности проведения МС ГРП на 
примере пласта 1

2ЮС  Русскинского месторождения. 

Annotation . To increase the oil recovery of 
horizontal sections of wells, a new technolo-
gy of hydraulic fracturing was developed – 
multi-section hydraulic fracturing. The relev-
ance of the topic under consideration solves 
a very important problem of increasing the oil 
recovery factor, which leads to an increase in 
output and an increase in the company's 
profit from the additional oil production result-
ing from the multi-section hydraulic fractur-
ing. Having carried out an analysis of the 
multi-section hydraulic fracturing on the 
Russkinskoye field during 2013–2016, and 
judging by the indicators, it is clear how effec-
tive its use is. To achieve this goal, we con-
sidered the geological characteristics of the 
Russkinskoye field; describes the equipment 
and materials used in the implementation of 
the multi-section hydraulic fracturing, as well 
as the technology of the multi-section hy-
draulic fracturing; the results of the multi-
section hydraulic fracturing were analyzed; 
the calculation of the main technological 
parameters of the multi-section hydraulic 
fracturing and economic efficiency; the gen-
eral estimation of efficiency of carrying out of 
multi-section hydraulic fracturing the example 
of 1

2YuS  reservoir of the Russkinskoye field. 

Ключевые слова: применяемые материалы при проведе-
нии ГРП; оборудование и техника для проведения ГРП; 
технология многосекционного ГРП; проведение работ по 
многосекционному ГРП; анализ результатов проведения 
многосекционного ГРП; расчёт основных параметров мно-
госекционного ГРП; расчёт экономической эффективности 
МС ГРП. 
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draulic fracturing; multi-section hydraulic 
fracturing technology; implementation of 
multi-section hydraulic fracturing; analysis 
of the results of multi-section hydraulic 
fracturing; calculation of the main parame-
ters of multi-section hydraulic fracturing; 
calculation of economic efficiency of multi-
section hydraulic fracturing. 

 
Общие сведения о месторождении 

Русскинское нефтяное месторождение (рис. 1) находится в Сургутском районе 
Ханты-Мансийского автономного округа – Югра, в 124 км к северу от г. Сургута, место-
рождение открыто в 1982 году, введено в разработку в 1987 году. 
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В эксплуатации Русскинского месторождения находятся пласты 1
11БС , 1

1ЮС , 
2
1ЮС , 1

2ЮС , 2
2ЮС . Коллекторские и геолого-физические характеристики исследуемых 

объектов отражены в таблице 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Обзорная карта Русскинского месторождения 
 
За весь период эксплуатации на месторождении отмечаются два периода ста-

билизации добычи жидкости: в 1992–1998 гг. на уровне 2,8 млн тонн, в 2002–2005 гг. на 
уровне 5,0–5,5 млн тонн. 

Утверждённый проектный фонд по месторождению в целом составляет всего 
2455 скважин, в том числе: добывающих – 1539, из них горизонтальных – 65, нагнета-
тельных – 757, контрольных – 9, водозаборных – 30, резервных – 120. По состоянию на 
01.01.2017 г. на месторождении числится 1337 скважин, в том числе: добывающих – 
804, нагнетательных – 395, наблюдательных – 7, пьезометрических – 107, водозабор-
ных – 24, основной проектный фонд реализован на 57 %. 
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Таблица 1 – Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов юрских отложений 

Параметры 
Пласты 

1
2ЮС  2

2ЮС  

Тип коллектора поровый 

Средняя общая толщина, м 17,1 9,6 

Средняя эффективная нефтенасыщенная толщина, м 3,8 2,4 

Средняя эффективная водонасыщенная толщина, м – 1.2 

Коэффициент пористости, доли ед. 0,16 0,15 

Коэффициент нефтенасыщенности, доли ед. 0,66 0,56 

Проницаемость, × 10–3 мкм2 7 7 

Коэффициент песчанистости, доли ед. 0,36 0,31 

Расчленённость, ед. 5,2 2,3 

Начальная пластовая температура, ºС 86 86 

Начальное пластовое давление, МПа 28,6 28,6 

Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа∙с 3,94 3,94 

Плотность нефти в пластовых условиях, т/м3 0,827 0,827 

Давление насыщения нефти газом, МПа 8,6 8,6 

Газовый фактор, м3/т 36 36 

Коэффициент продуктивности, м3/сут.∙МПа 7,27 2,26 

 
Объект ЮС2 введён в разработку в 1990 году на основании «Технологической 

схемы разработки». В 2016 году объём добычи нефти составил 1798,7 тыс. тонн, до-
бычи жидкости – 3778,5 тыс. тонн, закачки воды 6547,6 тыс. м3, текущая компенсация 
отбора жидкости закачкой воды 155,9 %, накопленная – 155,6 %. 

По состоянию на 01.10.2017 г. проектный фонд скважин на объекте реализован 
на 45 % и составляет 798 скважин, в том числе добывающих – 723. Объект ЮС2 пред-

ставлен двумя пластами 1
2ЮС  и 2

2ЮС  и характеризуется сложным строением как по 
разрезу, так и по площади простирания. Средняя начальная нефтенасыщенная тол-
щина по исследованным скважинам составляет 6,6 м. 

Перфорацией вскрыто 66 % эффективной нефтенасыщенной части пласта. Не-
полное вторичное вскрытие связано с близостью слабонасыщенных интервалов и во-

донасыщенной части пласта 2
2ЮС . В 152 добывающих скважинах (69 % исследованно-

го фонда) отмечается участие в работе неперфорированных интервалов. 
На объекте опытно-промышленные работы по определению наиболее эффек-

тивной системы разработки проводятся с 1990 года. За этот период на площади объ-
екта в пределах четырёх опытных участков реализовывались площадные системы 
разработки: 

● девятиточечная с наклонно-направленными скважинами; 
● пятиточечная с горизонтальными скважинами; 
● семиточечная, формируемая возвратным фондом (в том числе боковыми на-

клонно-направленными и горизонтальными стволами); 
● семиточечная с наклонно-направленными скважинами. 

Виды и технологии ГРП 
Гидравлический разрыв пласта – это управляемый процесс развития естест-

венных или образования и развития искусственных трещин, в продуктивном пласте за 
счёт нагнетания специализированных жидкостей и смесей при режимах превышающих 
предел прочности горных пород. В образованные трещины жидкостями разрыва 
транспортируется проппант, закрепляющий трещины в раскрытом состоянии после 
снятия избыточного давления. В результате повышаются дебит добывающих или 
приёмистость нагнетательных скважин за счёт снижения гидравлических сопротивле-
ний в призабойной зоне. 
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Классификация и выбор видов и технологий ГРП 
В зависимости от объёма проппанта, упакованного в пласт при проведении опе-

рации, различают три вида ГРП: 
● стандартный (с массой проппанта до 30 тонн); 
● объёмный (с массой проппанта от 30 до 60 тонн); 
● многообъёмный (с массой проппанта от 60 тонн и более). 
Технология проведения ГРП классифицируется по следующим признакам: 
● количество интервалов ГРП и число воздействий; 
● способ инициации, развития и закрепления трещин; 
● тип технологической жидкости; 
● тип расклинивающего материала. 
Выбор технологии проведения ГРП обусловлен геологическим строением пла-

ста, текущим состоянием разработки объекта, конструктивными особенностями сква-
жин и заключается в определении последовательности действий, обеспечивающих 
максимальную эффективность и технологическую успешность. Основу технологии ГРП 
составляет набор технологических приёмов, разработанных с учётом применяемых 
материалов и технических возможностей оборудования и адаптированных к объекту 
применения. 

Внедрение новых типов оборудования, материалов и реагентов, технологий 
производится в рамках ОПР, направленных на определение критериев, области при-
менения и условий обеспечивающих высокую технологическую успешность мероприятий. 

Количество интервалов ГРП и число воздействий 
Многоэтапный ГРП. Объектами применения являются залежи, характеризую-

щиеся большой мощностью вскрытых продуктивных отложений, обеспечение равно-
мерной выработки которых в силу объективных геолого-технологических ограничений 
требует выполнения не менее двух операций. Разобщение между целевыми интерва-
лами ГРП обеспечивается селективными перфорационными работами, установкой 
изоляционных мостов, применением сдвоенных пакеров и другими способами. 

Повторный ГРП характеризуется совпадением целевых интервалов первичного 
и каждого последующего воздействия. Такие операции выполняются с целью восста-
новления утраченной или повышения текущей проводимости трещин, а также для оп-
тимизации их геометрических параметров. 

Способ инициации, развития и закрепления трещин 
Стандартный ГРП. Технология состоит в последовательной закачке в скважи-

ну с постоянным расходом в процессе всей операции буферной жидкости (подушки), 
геле-проппантовой смеси с нарастающей концентрацией расклинивающего материала 
от минимальных до максимальных значений и её продавки в пласт. Проектирование 
графика закачки осуществляется по методике, предусматривающей равномерное раз-
мещение проппанта в созданных трещинах с соответствующей её максимальной вели-
чине в конце обработки. 

Метод концевого экранирования. Стандартная технология ГРП с модифициро-
ванным графиком закачки, обеспечивающим формирование «песчаного барьера», ог-
раничивающего протяжённость трещин и повышающего их высоту и раскрытость. Это 
достигается путём сокращения объёма подушки, увеличения продолжительности на-
чальных стадий подачи проппанта и других приёмов, способствующих повышению аг-
рессивности графика подачи расклинивающего агента. 

ГРП с технологической остановкой закачки. Стандартная технология ГРП с 
модифицированным графиком закачки, содержащим одну или несколько кратковре-
менных остановок подачи технологической жидкости (5–30 мин.) на стадии развития 
трещин (стадия подушки). 

ГРП с циклической закачкой проппанта. Стандартная технология ГРП с моди-
фицированным графиком закачки, представляющим последовательность из несколь-
ких циклов, но не менее двух, каждый из которых включает в себя основные стадии ба-
зовой технологии (подушка, подача и продавка проппанта в пласт). 
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ГРП с обратным оттоком. Стандартная технология ГРП с «принудительным» 
закрытием созданных трещин за счёт отработки скважины непосредственно после за-
вершения операции. Величина расхода отработки определяется числом и размером 
перфорационных отверстий, изменяясь в диапазоне от 0,04 до 0,5 м3/мин. 

Селективный ГРП. Технология ГРП, обеспечивающая локализацию трещин в 
пределах целевого интервала пласта и сохранение герметичности естественных экра-
нов. Селективность созданных трещин достигается за счёт снижения вязкости техно-
логической жидкости, темпа закачки и длительности операции, а также локализации 
интервала инициации трещин (избирательная перфорация, установка изолирующих 
мостов, сдвоенных пакерующих систем и др.). 

Струйный ГРП. Модификация стандартной технологии ГРП с инициацией, раз-
витием и закреплением трещин через гидропескоструйный перфоратор. Воздействие 
осуществляется в два этапа: гидропескоструйная перфорация и реализация преду-
смотренного графика закачки через созданные отверстия. 

Экраноустанавливающий ГРП. Модификация стандартной технологии ГРП с 
дополнительной стадией, предусматривающей закачку оторочки цементного раствора 
или других изолирующих материалов в процессе развития созданных трещин (стадия 
закачки подушки). Параметры этой стадии определяются объёмом трещин, созданных 
вне целевого интервала пласта. 

Гибридный ГРП. Технология состоит в нагнетании при режимах гидроразрыва 
пласта больших объёмов маловязких составов (товарной или «загущенной» нефти, 
технической воды, линейного геля и т.д.), создающих условия формирования развитой 
сети микротрещин, закрепление которых производится посредством закачки оторочек 
расклинивающего материала, размерность и концентрация которого определяется па-
раметрами созданных трещин. Основным требованием к рабочей жидкости на стадиях 
подачи проппанта является обеспечение его эффективного переноса на требуемое 
расстояние по созданным трещинам. 

К материалам, применяемым при проведении ГРП, относятся технологические 
жидкости и расклинивающий материал. 

Тип технологической жидкости 
Композиции на водной основе – сшитые полимерные системы, рецептура приго-

товления которых определяется свойствами и термобарическими условиями пласта и 
экранов, а также требованиями к формированию трещин (размеры, ориентация и т.д.). 

Композиции на углеводородной основе – сшитые полимерные системы, где в 
качестве жидкости-основы используется нефть, дизельное топливо, ШФЛУ и другие 
углеводородные системы. Рецептура приготовления определяется свойствами и тер-
мобарическими условиями пласта и экранов, а также требованиями к формированию 
трещин (размеры, ориентация и т.д.). 

Кислотные системы – использование в качестве основы технологических жидко-
стей загущенных кислот или специальных кислотных систем. Область применения та-
ких составов распространяется на породы чувствительные к воздействию кислот (кар-
бонатные коллектора и терригенные породы с повышенной карбонатизацией и т.п.). 

Бесполимерные системы предполагают использование специализированных 
реагентов, не содержащих длинномолекулярных соединений. В качестве жидкости-
основы используются вода, кислота и др. 

Линейный гель – раствор полимерных составов в базовых типах жидкости (вода, 
дизельное топливо, кислота) без создания в них поперечных межмолекулярных связей 
(без сшивания). 

Пенная система – газожидкостные смеси на основе базовых технологических 
жидкостей (сшитые и бесполимерные системы на основе воды, дизельного топлива, 
кислоты) и газовых систем (воздух, азот, СО2 и др.) с качеством пены выше 45 %. 

Газированная система – газожидкостные смеси на основе базовых технологиче-
ских жидкостей (сшитые и бесполимерные системы на основе воды, дизельного топли-
ва, кислоты) и газовых систем (воздух, азот, СО2 и др.) с качеством пены ниже 45 %. 

В зависимости от целей ГРП, также могут применяться различные комбинации 
технологических жидкостей. В отчётной документации это отражается указанием но-
менклатуры и объёмов соответствующих технологических жидкостей. 
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Тип расклинивающего материала 
Проппанты фракций 12/18, 16/20, 16/30, 20/40 и др. без специального покрытия 

и добавок в состав гранул. 
Без закрепления созданных трещин. 
Осмоленные проппанты – материалы с полимерным покрытием, обеспечиваю-

щим объединение гранул в конгломераты после смыкания созданных трещин. 
Меченые проппанты – проппанты, в состав вещества которых или в состав их 

покрытия включены специальные добавки – маркеры, позволяющие выполнять иссле-
дования по контролю размещения расклинивающего материала в интервале создан-
ных трещин. 

Облегчённые проппанты – расклинивающий материал с минеральной плотно-
стью вещества ниже 2600 кг/м3. 

Утяжелённые проппанты – расклинивающий материал с минеральной плотно-
стью вещества выше 3600 кг/м3. 

Проппанты нестандартной формы – расклинивающий материал с гранулами 
цилиндрической, овальной и др. форм, отличной от стандартов, предусмотренных 
ГОСТ Р 51761. 

Упругие проппанты – расклинивающий материал с деформируемыми при смы-
кании трещин гранулами. 

Кислотостойкие проппанты – расклинивающий материал, гранулы которого об-
ладают пониженной, относительно требований ГОСТ Р 51761, реакционной способно-
стью к неорганическим кислотам и другим агрессивным средам. 

В зависимости от целей ГРП допускается комбинированное использование раз-
личных типов и фракций проппантов. В отчётной документации это отражается указа-
нием номенклатуры, количества соответствующих материалов и особенностей их по-
дачи в трещину. 

Основные этапы реализации ГРП: 
● планирование применения ГРП; 
● моделирование процесса развития и закрепления трещин; 
● подготовительные работы перед ГРП; 
● выполнение операции ГРП; 
● заключительные работы и освоение скважины после ГРП. 

Оборудование и техника для проведения ГРП 
В состав подземного оборудования для проведения операций по гидравличе-

скому разрыву пласта входят: 
● воронка – предназначена для исключения осложнений и аварий в процессе 

выполнения геофизических работ, а также при использовании комплексов «непрерыв-
ная труба». При выполнении струйных ГРП данный элемент является конструктивным 
узлом гидропескоструйного перфоратора. Отсутствие воронки возможно в случае при-
менения сдвоенных, селективных пакерных систем или других компоновках подземно-
го оборудования, где её использование не предусмотрено; 

● насосно-компрессорные трубы маркой прочности не ниже «Л» или аналогич-
ных по прочностным характеристикам, других товарных марок, рассчитанных на рабо-
чее давление не ниже 700 атм. Выбор требуемой прочности технологических колонн 
определяется планируемыми режимами операции. Так, для гибридного ГРП подземное 
оборудование должно обеспечивать возможность повышения давления до 1000 атм.; 

● пакерно-якорное оборудование обеспечивает герметичность затрубного про-
странства при ожидаемых режимах предполагаемой операции ГРП. Исключение дан-
ных элементов из компоновки возможно только в случае планирования проведения 
струйного ГРП; 

● гидропескоструйный перфоратор – применяется при планировании проведе-
ния струйного ГРП, предполагающего гидромониторную резку колонны, намыв каверн 
в пласте и последующую инициацию, а также развитие трещин через созданные от-
верстия. В зависимости от целей ГРП и конструкции данного оборудования возможно 
совместное использование нескольких перфораторов с соосно-ориентированными со-
плами; 
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● реперный патрубок – предназначен для привязки различных элементов под-
земного оборудования геофизическими методами и является неотъемлемой частью 
подземного оборудования для ГРП. 

В случаях, предусмотренных планом работ, в состав оборудования могут быть 
включены глубинные приборы, которые устанавливаются в специальные карманы на 
внешней стороне хвостовика под пакером, либо доставляются на забой на кабеле геофи-
зической партией. Подземное оборудование должно иметь максимальное проходное се-
чение, во всех элементах его компоновки (пакер, НКТ, переводники и др.), с учётом конст-
руктивных особенностей скважины и предполагаемой технологии её стимуляции. 

Состав комплекса ГРП 
В зависимости от технологии и планируемых показателей операции в базовый 

состав комплекса ГРП входит следующая специализированная техника: 
● пескосмеситель (блендер)  1–2 
● насосные агрегаты    4–7 
● блок манифольдов    1–2 
● песковоз     1–7 
● машина химических добавок  1–2 
● гидратационная установка  1–2 
● станция управления   1 
● вспомогательная специализированная техника (ЦА-320, вакуумный насос). 
В ОАО «Сургутнефтегаз» применяют насосные агрегаты FC-2251 производства 

«Stewart & Stevenson», которые монтируются на шасси грузового автомобиля 
Mercedes-Benz или «Kenworth». Полная установка гидроразрыва (рис. 2), смонтиро-
ванная на грузовом шасси, включает усиленное грузовое шасси повышенной проходи-
мости с компоновкой «кабина над двигателем» и формулой привода 8×8/4, с двигате-
лем мощностью 503 л.с. и 16-скоростной трансмиссией. Силовой агрегат MTU/DDC 
4000 имеет мощность до 3000 л.с. Трёхплунжерный насос для обслуживания скважин 
установлен на задней части установки и имеет свою интеллектуальную систему управ-
ления (IPC). Применяется для закачивания технологических жидкостей гидроразрыва. 

 

 
 

Рисунок 2 – Установка гидроразрыва 
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Смесительная установка (блендер) для гидроразрыва смонтирована на грузо-
вом шасси с силовыми агрегатами и приводами аналогичными с установкой гидрораз-
рыва (рис. 3). Модель установки MC-60 имеет производительность 9540 л в минуту. 
Включает в себя центробежный насос, смесительный бак, баки для химикатов, нагне-
тательные коллекторы жидких химикатов, систему подачи сухих химикатов, бункер и 
шнеки для проппанта, расходомеры, кабину управления смесителем. Установка пред-
назначена для выполнения широкого круга задач, связанных с приготовлением рабо-
чих составов ГРП. 

 

 
 

Рисунок 3 – Смесительная установка 
 
Проппант доставляется песковозом. Установка транспортировки проппанта (рис. 4) 

включает в себя усиленное грузовое шасси повышенной проходимости, с компоновкой 
«кабина над двигателем» и формулой привода 8×8/4, с двигателем мощностью 503 л.с., 
16-скоростной трансмиссией. Установка имеет самосвальный кузов ёмкостью 40 тонн. 
Пультом управления оператора приводят в действие все гидравлические системы. 
Кроме доставки проппанта на место проведения работ, установка способна хранить и 
производить непосредственную подачу проппанта в бункер смесительной установки со 
скоростью, соответствующей максимальному выходному значению расхода смесителя. 

Станция управления (модель EC-22ACD) (рис. 5) регистрирует данные с блен-
дера и насосных агрегатов. В ней находятся рабочие места инженеров и операторов, 
которые осуществляют контроль и управление за операциями по гидроразрыву. Стан-
ция смонтирована на грузовом шасси с формулой привода 6×6 и имеет силовые агре-
гаты трансмиссию, на которых смонтированы предыдущие установки. Так же станция 
управления имеет силовую установку переменного тока или возможность подключения 
к местному источнику электропитания. В корпусе фургона для сбора данных имеются 
отдельные отапливаемые и вентилируемые помещения диспетчерской и лаборатории. 
Станция может управлять шестнадцатью насосами с интеллектуальными системами 
управления (IPC), четырьмя насосами, не оборудованными системами IPC, и система-
ми дозирования химикатов. Система сбора данных обеспечивает передачу парамет-
ров в реальном времени в программу анализа проведения ГРП. В ОАО «Сургутнефте-
газ» используется программное обеспечение FRACPRO, предназначенное для моде-
лирования процесса ГРП. 
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Рисунок 4 – Установка транспортировки проппанта 
 

 
 

Рисунок 5 – Станция управления 
 
Установка блока манифольдов (рис. 6) предназначена для перевозки опорной 

рамы манифольда и установки её на месте выполнения работ. Установка манифольда, 
смонтированная на грузовом шасси с формулой привода 8×8/4, включает агрегаты 
аналогичные для предыдущих установок. Модель IC-320 имеет платформу для опор-
ной рамы манифольда и гидравлический кран «Cormach» со складной стрелой смонти-
рованы на установке. 
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Рисунок 6 – Установка манифольдов 
 
CC5-CAS – машина химических добавок представлена на рисунке 7. 
 

 
 

Рисунок 7 – Система дозирования химикатов 
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Система дозирования химикатов (рис. 7) CC5-CAS (машина химических доба-
вок) имеет емкость 8320 л и применяется для транспортировки и закачивания жидких 
химикатов. Установка смонтирована на грузовом шасси, которое имеет колесную фор-
мулу 8×8 и сдвоенную ось усиленного типа. Двигатель и трансмиссия установлены как 
на предыдущих установках. Имеет несколько гидравлических баков с емкостями по 
2080 л (для ПАВ, полимеров, сшивателя), гидравлические насосы, систему нагрева 
жидкости для гидроразрыва, расходомеры и автоматические контроллеры. В корпусе 
фургона находится отапливаемая кабина управления. 

На месте проведения работ применяется установка гидратации HC301, которую 
используют для перемешивания и гидратации полимерных гелей, жидких и сухих хими-
катов и базовых жидкостей. А также может использоваться вспомогательная специа-
лизированная техника (ЦА-320, вакуумный насос). 

Принципиальная схема расстановки техники при гидроразрыве пласта пред-
ставлена на рисунке 8. 

 

 
 

Рисунок 8 – Схема расстановки техники ГРП 
 

Технология многосекционного ГРП 
Многосекционный ГРП – это операция ГРП с предварительным спуском в сква-

жину компоновки подземного оборудования, состоящую из фрак-портов, посадочных 
седел для шаров-активаторов и гидромеханических пакеров. Последовательное не-
прерывное проведение нескольких этапов ГРП в продуктивном горизонте. 

Так, в 2012 году были проведены первые работы по многосекционному ГРП в 
горизонтальных стволах скважин (рис. 9). Данная технология позволила обеспечивать 
наиболее полный охват всего горизонтального участка, а именно равномерное и точ-
ное распределение проппанта по всей протяжённости ствола и, как следствие, увели-
чение нефтеотдачи. 

Технология многосекционного ГРП доказала свою высокую эффективность и 
необходимость применения её на месторождениях со сложным геологическим строе-
нием. С каждым годом количество операций МС ГРП неуклонно растет, на ноябрь 2016 
года в ОАО «Сургутнефтегаз» произведено 88 операции МС ГРП, запланировано 117 
операций МС ГРП. 

МС ГРП применяется как на вновь пробуренных скважин, так и на скважинах по-
сле ЗБС. Конструкция скважин для реализации данного метода, как правило, преду-
сматривает спуск эксплуатационной колонны в кровлю продуктивного пласта и после-
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дующее закрепление продуктивного пласта спуском хвостовика. На вновь бурящихся 
скважинах крепление продуктивного пласта происходит спуском нецементируемого 
хвостовика с разобщением интервалов ствола гидромеханическими пакерами (рис. 10). 

 

 
 

Рисунок 9 – Количество выполненных МС ГРП с 2012 года 
 

 
 

Рисунок 10 – Схема компоновок МС ГРП компании «GeoTrend» 
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Компоновка хвостовика при этом следующая: 
● башмак; 
● обратный клапан; 
● гидравлический фрак-порт; 
● гидромеханические пакера и фрак-порты, открываемые шарами; 
● подвеска хвостовика, не цементируемая с пакером; 
● воронка адаптера. 
На боковых стволах скважин после ЗБС крепление продуктивного пласта проис-

ходит спуском цементируемого хвостовика с разобщением интервалов ствола гидро-
механическими пакерами (рис. 11). 

 

 
 

Рисунок 11 – Схема компоновок МС ГРП компании «Тяжпресмаш» 
 
Компоновка хвостовика при этом следующая: 
● башмак; 
● обратный клапан; 
● циркуляционный клапан; 
● гидравлически открываемый фрак-порт; 
● гидромеханические пакера и фрак-порты, открываемые шарами; 
● пакер манжетного цементирования ПГМЦ (предназначен для проведения ман-

жетного цементирования и надёжного разобщения фильтровой и цементируемой час-
тей хвостовиков); 

● подвеска хвостовика гидромеханическая цементируемая ПХГМЦ (предназна-
чена для спуска, цементирования, подвески и герметизации хвостовиков); 
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● УГРХ устройство предназначено для герметизации затрубного пространства в 
хвостовике; 

● воронка адаптера. 
Для активации фрак-портов во время МС ГРП на вновь вводимых скважинах ис-

пользуются растворимые шары компании «GeoTrend». Активация происходит посред-
ством сброса шара определённого типоразмера и посадки его в седло соответствую-
щей муфты ГРП. После чего растворяются в соляных растворах, соляной кислоте, ли-
бо в скважинной продукции. 

● шар обладает высокими прочностными свойствами; 
● растворяется за несколько дней при повышении температуры в любом типе 

жидкости; 
● размеры шаров от 41,4 до 69,9 мм; 
● растворение шара происходит по окружности без рассыпания на части. 
За счёт применения технологии растворимых шаров исключён этап их разбури-

вания, либо установок кислотных ванн, которые ранее требовались при выполнении 
МС ГРП по обычной технологии с нерастворимыми шарами. Технология применения 
растворимых шаров сокращает время на освоение скважины после МС ГРП. 

Произведен анализ основных параметров МС ГРП: 
● количество стадий; 
● количество тестовых ГРП; 
● количество проппанта; 
● отношение количество закаченной воды к проппанту. 
Удельные параметры на одну стадию ГРП практически не меняются с 2012 го-

да. Количество стадий МС ГРП на скважинах из бурения удерживается в районе 5–6 
стадий, действующего фонда в районе с 2015 года в районе 3,5 стадии на одну опера-
цию МС ГРП. 

Удельная масса проппанта на скважинах вновь вводимого и действующего 
фондов за период 2016 года снизилась на стадию ГРП в целом на 10 тонн. 

На рисунке 12 показана принципиальная схема подземного оборудования                 
4-стадийного ГРП. 

С целью увеличения интенсификации добычи нефти предлагается рассмотреть 
возможность увеличения количества стадий операции МС ГРП. 

 

 
 

Рисунок 12 – Принципиальная схема подземного оборудования 4-стадийного ГРП 
 
Снижение эффекта от МС ГРП в скважинах действующего фонда связанное с 

влиянием факторов риска, может быть компенсировано увеличением числа стадий 
ГРП и проведением исследований, с целью увеличения эффекта от ГРП. 

МС ГРП на 5–6 стадий проводятся с 2012 года, но работы на 10–15 стадий не 
проводились. Одним из перспективных направлений совершенствования МС ГРП – это 
реализация «бесшаровой» технологии, которая позволит увеличить количество этап, а 
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значит объём трудноизвлекаемых запасов нефти в горизонтальной скважине. В каче-
стве изолятора возможно использование селективных пакеров с «разрывными муфта-
ми», и проведение МС ГРП с последовательной изоляцией стимулированных зон па-
кер-пробками. В этом случае количество стадий ГРП ограничивается лишь протяжён-
ностью самой скважины и технико-экономическими расчётами. 

Проведение работ по МС ГРП 
Разделяют следующие этапы проведения работ по МС ГРП: 
  Этап планирования 
На данном этапе НГДУ совместно с другими предприятиями определяют сква-

жины, потенциально подходящие для использования технологии МС ГРП (с учётом по-
лучения максимальной эффективности от их работы и минимальным сроком окупаемости 
технологии МС ГРП). На основе данного подбора формируется «Программа подготовки 
скважин для зарезки удлинения и последующего проведения многосекционного ГРП». 

Обеспечивается сбор полной и качественной информации: выкопировка из схе-
мы разбуривания участка, структурный план, геологический разрез, текущее состояние 
разработки района проведения работ. Определяется первоочередное бурение бли-
жайших наклонно-направленных скважин для изучения вскрываемого разреза перед 
началом бурения скважин под МС ГРП. Согласовывается перечень скважин под МС 
ГРП на планируемый квартал при формировании графика проведения КР6 на место-
рождениях Общества на планируемый квартал. 

  Этап строительства основного ствола скважины 
На данном этапе НГДУ выдаёт «Подрядчику УБР» всю необходимую информа-

цию для строительства скважины с определением параметров точек входа в проект-
ный горизонт и других технических характеристик, необходимых для дальнейшего про-
ведения в данных скважинах МС ГРП. «Подрядчик УБР» соблюдает все необходимые 
технологические параметры строительства скважины с учётом требований для даль-
нейшего забуривания «удлинения» и спуска оборудования под МС ГРП. 

При бурении скважины совместно учитываются технические ограничения по 
спуску оснастки под проведение МС ГРП, проложение горизонтального участка выби-
рается приоритетно по направлению, позволяющему произвести забуривание «удли-
нения» ствола скважины в продуктивной части пласта с падением зенитного угла по 
проложению профиля. Выполняются инклинометрические измерения при бурении 
скважин не более 3 метров над забоем в соответствии с «Технологическим регламен-
том по проведению инклинометрических замеров с применением телеметрических 
систем». Выполняются расчёты траекторий ствола скважины на дальнейшее бурение и 
возможность забуривания «удлинения» ствола скважины с учётом фактического от-
клонения при бурении основного ствола скважины. При некачественном проведении 
замеров телесистемой произвести окончательный каротаж в открытом стволе, в обса-
женном стволе скважины. До начала забуривания «удлинения» под МСГРП в техниче-
ской колонне необходимо выполнить комплекс геофизических исследований (ГИС) по 
оценке качества цементирования колонны (АКЦ, РК), при необходимости выполняются 
дополнительные методы ГИС. 

  Этап забуривания «удлинения» горизонтального участка ствола скважины 
На данном этапе НГДУ выдаёт «Подрядчику УПНП и КРС» необходимую ин-

формацию для забуривания «удлинения» ствола скважины. 
Осуществляется забуривание «удлинения» в соответствии с выданными НГДУ 

параметрами. Производится спуск и обсаживание «удлинения» скважины «хвостови-
ком» в соответствии с согласованными «Заказчиком» планом работ и схемой с указа-
нием интервалов установки элементов оснастки (адаптера, труб, пакеров, обратных 
клапанов, центраторов, башмака), а также оборудования для проведения МС ГРП. Вы-
полняется спуск и установка уплотнительного узла механического действия (далее по 
тексту – Стингер), установка и монтаж спецзадвижки, опрессовка трубного и затрубного 
пространства. Минимизируется время простоя ствола скважины после окончания про-
ведения работ по забуриванию «удлинения» до спуска «хвостовика» с оборудованием 
для проведения МС ГРП. 
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  Подготовка ствола скважины для проведения МС ГРП 
После завершения забуривания «удлинения» до проектного забоя перед нача-

лом работ по спуску компоновки с оборудованием для МС ГРП производится: 
● скреперование интервала установки гидравлической подвески; 
● проработка «удлинения» от башмака эксплуатационной колонны до глубины 

установки башмака компоновки с оборудованием для МС ГРП; 
● шаблонировка открытого ствола компоновкой поставщика оборудования в со-

ответствии с планом работ. 
Проработка и шаблонировка открытого ствола производится оборудованием 

(фреза, райберы), диаметры которого превышают диаметры компоновки МС ГРП. 
При спуске элементы оборудования для МС ГРП (башмак, гидравлические пор-

ты, гидромеханические пакера, подвеска) устанавливаются в интервалах согласно до-
полнительному плану работ на забуривание «удлинения» горизонтального участка 
ствола скважины. Трубы должны заполняться раствором через каждые 50–100 м без 
наворота верхнего привода. Спуск оборудования для МС ГРП производится плавно, 
без резких рывков и торможений. Спуск «хвостовика» производить только на буриль-
ных трубах БТ-89. Запрещается доливать инструмент с навёрнутым верхним приводом 
во избежание срабатывания гидравлической подвески. Вращение инструмента при 
спуске компоновки для МС ГРП запрещается. Запрещается оставлять компоновку 
«хвостовика» в открытом (необсаженном) стволе без движения более 5 мин. За 20 м 
до башмака эксплуатационной колонны выполнить долив инструмента до устья. Заме-
рить вес «хвостовика» и инструмента при ходе вверх-вниз. Данную операцию необхо-
димо повторить при допуске компоновки до проектной глубины. 

После спуска компоновки до планируемой глубины навернуть привод, включить 
циркуляцию, не превышая рекомендованного безопасного расхода. Вызвать циркуля-
цию в полном объёме, затем перевести скважину на солевой раствор. Сбросить шар 31,8 
мм для активации забойного циркуляционного клапана. Прокачать шар расчётным объё-
мом до посадочного седла забойного циркуляционного клапана. Расход жидкости не дол-
жен превышать 0,5 м3/мин (давление при циркуляции не должно превышать 55 кгс/см2). 

После посадки шара в седло: 
● увеличивается дифференциальное давление в инструменте в соответствии с 

дополнительным планом работ, происходит закрытие забойного циркуляционного кла-
пана; 

● давление повышается до активации подвески «хвостовика» в соответствии с 
гидравлическим расчётом. Разгружается транспортная колонна на вес, указанный в 
гидравлическом расчёте, для проверки якорения компоновки в эксплуатационной ко-
лонне. Давление активации выдерживается в течение 5 мин. 

При увеличении давления в трубах до расчётного, указанного в гидравлическом 
расчёте, происходит посадка пакеров. 

Для активации верхнего пакера приподнимается подвесной инструмент на             
4,0–4,5 м, для выхода из воронки торцевых упоров и приводится в действие пакер пу-
тём разгрузки транспортной колонны на 20–25 тонн, на верхний торец пакера. Опрес-
совывается верхний пакер по затрубному пространству не превышая максимального 
Ропр эксплуатационной колонны. 

При спуске уплотнительного узла используются НКТ-89 мм с упорной резьбой. 
Собирается Стингер и производится его спуск на НКТ-89 мм. За 5–10 труб до воронки 
«хвостовика» фиксируется вес инструмента при ходе вверх-вниз и в неподвижном со-
стоянии. Медленно продолжается спуск до воронки «хвостовика». Разгрузка 10 тонн 
веса НКТ на пакер зафиксирует резьбу уплотнительного элемента в ответной левой 
резьбе верхнего пакера. 10 тонн затяжки сверх собственного веса лифта НКТ будет 
доказательством надлежащей стыковки с пакером. Разгружается инструмент на 5 тонн 
для срабатывания защёлки. Натяжка инструмента на 2 тонн подтверждается, что за-
щёлка сработала. Выполняется подгонка длины НКТ для последующей установки 
спецзадвижки. Выполняется опрессовка затрубного пространства на допустимое Ропр 
эксплуатационной колонны в течение 5 мин. и герметичности уплотнительного узла. 

Монтируется устьевое оборудование и готовится площадка для спецтехники ГРП. 
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  Этап проведения МС ГРП 
Операция по ГРП включает в себя: 
● проведение тестового ГРП (при необходимости) и корректировка на его основе 

расчёта МС ГРП; 
● последовательную закачку оторочек композиций химических реагентов и тех-

нологической жидкости в объёмах и на режимах, предусмотренных расчётом МС ГРП; 
● закачку технологической жидкости ГРП – песконосителя с постепенным увели-

чением концентрации проппанта в соответствии с утверждённым расчётом проведения 
разрыва; 

● нагнетание оторочки продувочной жидкостью с предварительным вводом ша-
ров активации портов ГРП и изоляции интервалов предыдущих этапов, в объёме, 
обеспечивающем закачку геля с проппантом в пласт. 

Непосредственно процесс перехода к следующей стадии включает в себя сле-
дующие действия: 

● после остановки шнеков необходимо снизить расход жидкости до 2 м3/мин.; 
● произвести запуск шара через манифольд запуска шаров; 
● поднять расход до планового и произвести продавку геле-проппантовой смеси 

в пласт; 
● за 3 м3 до плановой посадки шара снизить расход жидкости до 2 м3/мин.; 
● получив подтверждение о посадке шара в посадочный узел, о чём свидетель-

ствует интенсивное увеличение давления и последующая нормализация (открытие 
фрак-порта), повысить расход жидкости до планового и запустить программу следую-
щего этапа МС ГРП. 

При проведении МС ГРП производится непрерывная запись параметров режи-
мов работы оборудования всех химических реагентов, применяемых при проведении 
ГРП, на электронные носители и бланки установленного формата. 

По окончании работ с целью калибровки показаний расходомеров фиксируются 
остатки проппанта и объёма технологической жидкости. 

После проведения МС ГРП по окончании закачки жидкости разрыва: 
● закрывается устьевая задвижка; 
● стравливается давление с линии манифольда; 
● скважина оставляется на время, необходимое для распада геля (не менее 24 

часов); 
● остатки жидкости разрыва утилизируются. 
Места и способы утилизации рабочей жидкости должны соответствовать требо-

ваниям законодательства в области охраны окружающей среды, проектам обустройст-
ва месторождений, имеющим положительное заключение экологической экспертизы, 
«Типовому регламенту по утилизации технологических жидкостей и растворов химреа-
гентов, применяемых на различных стадиях при зарезке и бурении боковых стволов». 

  Этап освоения и запуска скважины 
Этап освоения и запуска скважины включает в себя: 
● отработка скважины с целью отбора технологической жидкости, закачанной 

при ГРП до получения признаков пластового флюида, подъёма шаров; 
● освоение скважины, извлечение (разбуривание) шаров ГРП с привлечением 

бригады капитального ремонта скважин с установкой «Непрерывная труба» и пере-
движной газификационной установки; 

● подъём Стингера, спуск погружного промыслового оборудования. 
После полного распада геля (24 часа) производится отработка скважины через 

штуцерную камеру диаметром 4–10 мм на технологическую ёмкость. Линия стравлива-
ния (отработочная) оборудуется байпасной линией, предназначенной для улавливания 
шаров ГРП. 

В процессе отработки фиксируется устьевое (буферное) давление, объём и со-
став скважинной жидкости, количество поднятых на поверхность шаров. 

В случае устойчивого фонтанирования скважины при устьевом давлении на 30 % и 
более превышающем давление в нефтяном коллекторе при обводнённости менее 70 % и 
отсутствии в жидкости признаков неразрушенного геля ГРП скважина запускается в 
систему нефтесбора в режиме фонтанирования в независимости от количества подня-
тых на поверхность шаров ГРП. 
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При не выходе скважины на режим фонтанирования или его прекращении, и на-
личии шаров ГРП в секциях хвостовика, освоение скважины производится с привлече-
нием бригад капитального ремонта скважин с установками «Непрерывная труба» и пе-
редвижной газификационной установки. 

Спуском непрерывной трубы с «пером» диаметром 38–44 мм производится 
промывка скважины от проппанта аэрированной жидкостью до глубины фрак-порта с 
неизвлечённым шаром ГРП. В промывочную жидкость добавляется понизитель трения 
металл-металл. При аномальном поглощении скважины, для получения устойчивой 
циркуляции и обеспечения полного подъёма проппанта и шаров на поверхность могут 
использоваться вязко-упругие смеси. Скважина промывается до выхода чистой про-
мывочной жидкости. Непрерывная труба поднимается из скважины. При выходе шаров 
ГРП (за «пером») промывка скважины повторяется до следующего фрак-порта. 

При невыходе шаров ГРП (за «пером») при аэрированной промывке освоение 
скважины производится со спуском спецловителя на ГНКТ. Производится 1,2 цикла ос-
воения скважины по ГНКТ газификационной установкой. Производится допуск спецло-
вителя с вызовом притока скважины пенной системой до глубины установки первого 
фрак-порта. При наличии шаров ГРП в спецловителе спуском непрерывной трубы с 
«пером» диаметром 38–44 мм производится промывка скважины от проппанта аэриро-
ванной жидкостью до глубины фрак-порта с не извлечённым шаром ГРП. При условии из-
влечения всех шаров спускается «перо» диаметром 38–44 мм до глубины установки по-
следнего фрак-порта для окончательной промывки скважины с отбором проб на КВЧ. 

Анализ результатов проведения МС ГРП  
на примере пласта 1

2ЮС  Русскинского месторождения 

Результаты проведения МС ГРП пласта 1
2ЮС  в 19 скважинах Русскинского ме-

сторождения за период 2013–2016 годов приведены в таблице 2 (номера скважин в 
таблице условные, так как указание результатов МС ГРП с указанием реальных сква-
жин могут составлять производственную тайну НГДУ «Комсомольскнефть»). 

 
Таблица 2 – Результаты проведения МС ГРП пласта 1

2ЮС  Русскинского месторождения 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 5 из бурения 107 54 42,37 38 82 5,90 230,0 

2 5 из бурения 57 20 39,16 97 78 18,50 127,0 

3 5 из бурения 142 72 34,77 127 88 13,10 125,0 

4 5 из бурения 163 46 76,39 56 33 32,90 240,0 

5 5 из бурения 110 33 63,64 115 45 55,90 270,0 

6 5 из бурения 115 38 60,70 66 27 42,40 150,0 

7 5 из бурения 123 45 57,90 62 57 23,50 188,5 

8 5 из бурения 108 41 54,90 130 93 7,59 150,0 

9 5 из бурения 77 86 8,98 25 44 12,43 143,7 

10 5 из бурения 59 40 30,66 28 51 11,95 210,0 

11 5 из бурения 82 23 54,26 53 26 34,28 101,5 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

12 6 из бурения 120 40 63,14 66 42 33,34 210,0 

13 5 из бурения 160 18 115,10 65 23 43,66 175,0 

14 5 из бурения 102 51 44,30 69 69 54,70 210,0 

15 3 27,73 70,93 8,06 79 80 13,38 57 65 17,69 150,0 

16 3 16,52 98,65 0,22 68 44 32,98 48 62 16,07 120,0 

17 3 26,52 77,81 5,72 66 39 34,60 28 25 18,34 130,0 

18 3 11,43 27,33 4,73 68 31 41,10 52 33 30,78 105,0 

19 3 17,49 64,81 6,51 103 89 9,90 38 60 13,33 115,0 

 
По данным таблицы, начиная с 2013 года МС ГРП выполнен в 14 скважинах из 

бурения (новые скважины с удлинением горизонтального ствола) и в 5 скважинах по-
сле проводки бокового ствола. Для проведения этих работ в скважину спускали компо-
новки (стингер), состоящие из 3 фрак-портов (для скважин после проводки бокового 
ствола) и 5–6 фрак-портов (для новых горизонтальных скважин). Объём закачанного 
проппанта варьирует от 101,5 до 270 тонн. После проведения МС ГРП у скважин имел-
ся дебит по жидкости от 57 до 163 м3/сут., по нефти от 8,98 до 115,1 тонн/сут. и про-
цент обводнённости от 18 до 89 %. Проанализировав эти результаты и выполнив рас-
чёт основных параметров МС ГРП, будет возможно сделать общий анализ эффектив-

ности проведения МС ГРП на примере пласта 1
2ЮС  Русскинского месторождения. 

В связи с тем, что нефтенасыщенные пласты юрских отложений представлены 
алевролитами, заглинизированными песчаниками, глинами с низкими коллекторскими 
свойствами, и обычными методами обработок призабойных зон пластов (СКО, ГКО, ПАВ, 
УОС, ТГХВ) освоить и добиться хорошего притока для дальнейшей эксплуатации практи-
чески невозможно, поэтому было принято решение о производстве работ по гидроразрыву 
пластов как наиболее эффективному методу интенсификации добычи нефти. 

На начальном этапе освоения наклонно-направленных скважин и горизонталь-
ных боковых стволов применялся и применяется в настоящее время многообъёмный 
стандартный ГРП. Как правило, после освоения скважины и спуска подземного обору-
дования начальный дебит по нефти составлял в среднем 9–10 тонн/сут. В процессе 
дальнейшей эксплуатации производительность скважин снижается, и средний дебит по 
нефти составляет 2–3 тонн/сут. 

В последнее время для освоения трудноизвлекаемых запасов нефти пласта 
1
2ЮС  разработали и стали использовать новую технологию многосекционного ГРП. В 

зависимости от количества портов значительно увеличивается количество трещин в 
коллекторе и, как следствие, увеличивается объём закачанного проппанта. После ос-
воения скважины эксплуатируются установками ЭЦН. 

Работы по МС ГРП выполнены с успешностью 100 %. 

Исходя из нефтенасыщенности пласта 1
2ЮС  (см. табл. 1), ожидали получить 

приток с низким процентом обводнённости. Однако, как видно из режимов работы 
скважин (см. табл. 2), получен дебит скважин с высоким содержанием воды. В процес-
се дальнейшей эксплуатации скважин в большинстве случаев процент обводнённости 
увеличивался и, как следствие, уменьшался дебит нефти. 

Причиной обводнённости продукции по геофизическим исследованиям в одной 
скважине выявлен заколонный переток из вышележащего горизонта ЮС1 из-за нека-
чественного цементирования эксплуатационной колонны. Высокое содержание воды в 
остальных скважинах также возможно обусловлено поступлением воды из нижележащего 

горизонта 2
2ЮС  по причине нарушения глинистой перемычки после проведённого ГРП. 

Расчёт основных параметров МС ГРП 
Для выполнения расчёта возьмём из таблицы 2 скважину с условным номером 5. 

Для расчёта используем исходные данные, приведённые в таблице 3. 
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Таблица 3 – Исходные данные для расчёта основных параметров ГРП 

Глубина скважины Lскв, м 2860 

Длина скважины L'скв, м 3630 

Количество фрак-портов 5 

Начальное пластовое давление Рпл, МПа 28,6 

Эффективная нефтенасыщенная толщина h, м 5,8 

Средняя плотность вышележащих пород ρn, кг/м
3 2600 

Темп закачки Q, м3/с 0,0486 

Плотность жидкости-песконосителя ρжп, кг/м
3 930 

Вязкость жидкости-песконосителя μ, Па∙с 0,2  

Коэффициент Пуассона ν 0,3 

Средняя концентрация проппанта в смеси Cn, кг/м
3 600 

Плотность проппанта ρпес, кг/м
3 1600 

Диаметр НКТ (внешний / внутренний), мм 88,9 / 75,9 

Количество закачиваемого проппанта Qn, тонн 270 – всего, 
55 – на один фрак-порт 

Объём закачиваемой жидкости Vж, м3 150 – на один фрак-порт 

Насосный агрегат FC 2251 

 
Имея исходные данные, выполним расчёт основных параметров ГРП: 
1. Рассчитаем вертикальную составляющую горного давления: 

 610−⋅⋅⋅ρ= сквпгв LgР , (1) 

где  Lскв – глубина скважины, м; ρn – среднее значение плотности породы, залегающей 
от поверхности до подошвы пласта, кг/м3; g – ускорение свободного падения, м/с. 

 9721028608192600 6 ,,Ргв =⋅⋅⋅= −  МПа. 

 
2. Принимая ν = 0,3, рассчитаем горизонтальную составляющую горного давления: 

 
ν−

ν⋅=
1гвгг РР , (2) 

где  ν – коэффициент Пуассона горных пород (ν = 0,2–0,3). 

 231
301

30
972 ,

,
,

,Ргг =
−

⋅=  МПа. 

 
3. Зная составляющие горного давления, рассчитаем забойное давление разрыва: 

 ( ) жгг
гг

заб

гг

заб

VРv

QЕ,
Р

Р

Р

Р

⋅⋅−

µ⋅⋅⋅=







−⋅

22

23

1

255
1 , (3) 

где  Е – модуль упругости пород (Е = 105 Па); Q – темп закачки жидкости разрыва, м3/с;         
μ – вязкость жидкости разрыва, Па∙с; Vж – объём закачиваемой жидкости, м3. 

 ( ) 1270
15010231301

200468010255
1

622

103

,
,,

,,,
Р

Р

Р

Р

гг

заб

гг

заб =
⋅⋅⋅−

⋅⋅⋅=







−⋅ , 

отсюда Рзаб = 46,9 МПа. 
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4. Определим объёмную концентрацию песка в смеси: 

 
1+

ρ

ρ=β

пес

п

пес

п

н С

С

, (4) 

где  ρпес – плотность песка, кг/см3; Cn – средняя концентрация песка в 1 м3 жидкости. 

 2730
1

1600
600
1600
600

,н =
+

=β . 

 
5. Рассчитаем плотность жидкости-песконосителя с песком: 
 

 ( ) ппеспжпжп β⋅ρ+β−⋅ρ′=ρ 1 , (5) 

где  ρ'жп – плотность жидкости, используемой в качестве песконосителя, кг/м3. 

 911122730160027301930 ,,),(жп =⋅+−⋅=ρ  кг/м3. 

 
6. Рассчитаем вязкость жидкости-песконосителя с песком: 

 ( )пжп ,exp β⋅⋅µ=µ 183 , (6) 

где  μ – вязкость жидкости, используемой в качестве песконосителя, Па∙с. 

 ( ) 4760273018320 ,,,exp,жп =⋅⋅=µ  Па∙с. 

 
7. Определим число Рейнольдса: 

 
жпвн

жп

d
Q

µ⋅⋅π
ρ⋅⋅= 4

Re ; (7) 

 11907
476007590143

91112048604
Re ,

,,,
,, =

⋅⋅
⋅⋅= . 

8. Коэффициент гидравлического сопротивления получаем равным:  

 
Re
64=λ ; (8) 

 0340
11907

64
,

,
==λ . 

9. Рассчитаем потери на трение: 

 ( )22

28

d

LQ
Р жпскв
тр

⋅π

ρ⋅′⋅⋅λ⋅= , (9) 

где  L'скв – длина скважины, м; d – внутренний диаметр НКТ, м; λ – коэффициент гид-
равлического сопротивления. 

 ( ) 54
07590143

9111236300486003408
22

2

,
,,

,,,
Ртр =

⋅

⋅⋅⋅⋅=  МПа. 

10. Учитывая то, что при значении Re > 200 значение потерь на трение увели-
чится в 1,52 раза: 

 8654521521 ,,,Р,Р тртр =⋅=⋅=′  МПа. (10) 
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11. Рассчитаем давление на устье, развиваемое при закачке жидкости-
песконосителя: 

 трcжпзабу РLgРР ′+⋅⋅ρ−= ; (11) 

 5228610286081991112946 6 ,,,,,Ру =+⋅⋅⋅−= −  МПа. 

12. Насосный агрегат FC-2251 развивает рабочее давление 40 МПа, а рабочий 
расход 0,017 м3/с, следовательно, необходимое число агрегатов будет равно: 

 ( ) 2+
⋅⋅

⋅
=

тсpp

y

KQP

QP
N , (12) 

где  Рр – рабочее давление агрегата; Qр – подача агрегата при данном Рр; Kтс – ко-
эффициент технического состояния агрегата (при закачке в НКТ); при проведении 
МС ГРП необходимы большие объёмы закачки жидкости, поэтому добавляется 2 
запасных агрегата. 

 ( ) 520122
80017040

04860522 ≈+=+
⋅⋅

⋅= ,
,,

,,
N  шт. 

 
13. Определим объём продавочной жидкости: 

 сквп Ld,V ′⋅⋅= 27850 ; (13) 

 4163630075907850 2 ,,,Vп =⋅⋅=  м3. 

14. Рассчитаем объём жидкости для осуществления ГРП: 

 791
600

55000
,Vжр ==  м3. (14) 

15. Суммарное время работы одного агрегата: 

 
( )

р

пжр

Q

VV
t

+
= ; (15) 

 
( )

6359
0170

416791 =+=
,

,,
t  с = 1 час 45 мин. 36 с. 

  Расчёт размеров трещин 
1. Рассчитаем длину вертикальной трещины: 

 ( ) ( )ггзаб

жр
тр

РРh,

V
L

−⋅⋅ν−⋅

⋅
=

2

5

165

10
, (16) 

где  h – эффективная нефтенасыщенная толщина. 

 ( ) ( )
798

2319468530165

10791
2

5

,
,,.,,

,
Lтр =

−⋅⋅−⋅

⋅=  м. 

 
2. Определим раскрытость трещины: 

 
( ) ( )

5

2

0
10

14 ггзабтр РРL
W

−⋅⋅ν−⋅
= ; (17) 

 
( ) ( )

0180
10

2319467983014
5

2

0 ,
,,,,

W =−⋅⋅−⋅=  м ≈ 1,8 см. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 43

На рисунках 13 и 14 изображены графики реальных параметров ГРП по скважи-
не с условным номером 5. 

 

 
 

Рисунок 13 – График основных параметров МС ГРП 
 

 
 

Рисунок 14 – График расхода жидкости-песконосителя и проппанта 
 
В таблице 4 приведены ожидаемые и фактические режимы работы скважины 

под условным номером 5. 
 

Таблица 4 – Режимы работы скважины 

Режим Qж, м3/сут. Qн, тонн/сут. Обводнённость, % 

Ожидаемый 50 30,7 30 

Фактический на дату запуска 123 57,9 45 

Фактический на текущую дату 62 23,5 57 

 
Дополнительная добыча нефти после проведения МС ГРП определяется по 

формуле: 

 эфдоп tqQ ⋅=∆ , (18) 
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где  q – дебит по нефти после воздействия, тонн/сут.; tэф – время технологического 
эффекта (350 сут.). 

 20265350957 =⋅=∆ ,Qдоп  тонн. 

 
Расчёт экономической эффективности МС ГРП 

на примере пласта 1
2ЮС  Русскинского месторождения 

По принятым и фактическим данным эффект после проведения МС ГРП в рас-
сматриваемой скважине под условным номером 5 будет сохраняться на протяжении 
350 сут. и дебит скважины по нефти будет составлять 57,9 тонн/сут. Затраты на прове-
дение МС ГРП примем равными 75 млн руб. – это усреднённое значение в условиях 
ОАО «Сургутнефтегаз» (стоимость компоновки МС ГРП производства «GeoTrend» око-
ло 60 млн руб.). Предоставить точные данные о стоимости работ по МС ГРП в статье 
невозможно, так как их значения являются коммерческой тайной. В эти значения могут 
входить стоимость всех используемых агрегатов, оборудования, норма начисления 
амортизации на них, стоимость применяемых материалов, сведения о заработной пла-
те рабочих и инженеров, и прочие необходимые данные. 

По выполненным экономическим расчётам можно сделать вывод, что в резуль-
тате проведения работ по многосекционному гидроразрыву пласта в течение 350 дней 
поток денежной наличности компании увеличится на 110,7 млн руб., при этом срок оку-
паемости составит 72 дня. Таким образом, применение многостадийного гидроразрыва 

пласта на примере объекта 1
2ЮС  Русскинского месторождения показывает высокую 

эффективность. 
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