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Аннотация. В данной статье на основе анализа фактических запускных 

показателей горизонтальных скважин рассматривается задача по уточнению 

оптимальной плотности трещин ГРП, выполненных по технологии Cup2Cup. 
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Введение 

Устойчивой тенденцией нефтегазовой отрасли России является 

ухудшение ресурсно-сырьевой базы добычи углеводородного сырья с 

увеличением добычи нефти на шельфе, в арктической зоне, возрастанием 

добычи трудноизвлекаемой нефти, в том числе высоковязких нефтей, 

добычи из слабопроницаемых коллекторов. В 2018 г. добыча нефти из 

категории так называемой «трудноизвлекаемой» нефти составила 

246 млн. т, что на 18 % больше значения предыдущего года. При этом доля 

«трудноизвлекаемой» нефти составляет половину от общей добычи нефти 

в России [1]. 

Круг геолого-технических мероприятий (ГТМ) для разработки 

низкопроницаемых коллекторов ограничен (многоствольные 

скважины (МГС), гидроразрыв пласта на наклонно-направленных 

скважинах (ГРП на ННС), многостадийный ГРП на горизонтальных 

скважинах (МГРП на ГС)), наиболее эффективным является МГРП на 

горизонтальных скважинах. С целью эффективного применения данной 

технологии на конкретных объектах разработки необходимо 

анализировать фактический опыт эксплуатации горизонтальных скважин 

с МГРП. 

 

Проблематика 

Объектом исследования данной работы являются низкопроницаемые 

пласты ВК1 и ВК2-3 викуловской свиты, которые объединены в единый 

объект разработки ВК1-3.  

ВК1-3 – это основной объект Каменного лицензионного участка 

Красноленинского месторождения, разрабатывается с 1992 года 

преимущественно наклонно-направленными скважинами, размещенными 

по обращенной семиточеч ной системе. Из-за низкой проницаемости и 

высокой расчленности пластов викуловской свиты все скважины 

http://www.vkro-raen.com/


61 

__________________________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». № 2(22) 2020  http://www.vkro-raen.com 

эксплуатируются с ГРП, несмотря на то, что залежи представлены 

обширными водонефтяными зонами. Данные испытаний скважин, и 

опытно-промышленная разработка показали, что без применения 

гидроразрыва на объекте ВК1-3 невозможно обеспечить рентабельные 

промышленные притоки нефти. Повторные ГРП являются самым 

эффективным ГТМ на рассматриваемом объекте. 

В настоящее время разбурены и вовлечены в активную разработку 

все куполовидные поднятия, характеризующиеся благоприятными с 

позиции разработки фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС) 

(Рис. 1 и табл. 1). Дальнейшие перспективы увеличения и сохранения 

ежегодных объемов добычи нефти связаны со смещением ковра бурения в 

краевые районы. С позиции добывного потенциала данные районы 

неблагоприятные: сокращение нефтенасыщенных толщин и низкая 

плотность запасов, отсутствие уверенной глинистой перемычки между 

нефтенасыщенным пластом ВК1 и преимущественно водонасыщенным 

пластом ВК2-3.  

 

Рис. 1. Разбуренные зоны викуловской свиты с указанием названий участков 
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Таблица 1 

Свойства разбуренных и неразбуренных зон ВК1-3 

Параметр Ед.изм. 
Разбуренная 

зона 

Неразбуренная 

зона 

Начальные извлекамые запасы % 30 70 

Коэффициент проницаемости мД 12,4 8,4 

Нефтенасыщенная толщина м 11,5 5,6 

Начальная нефтенасыщенность д.е. 0,41 0,38 

Плотность подвижных запасов нефти тыс.т/га 2,9 1,47 

Входные дебиты ННС т/сут 1,0-255,0 1,2-45,0 

 

С 2013 года на объекте ВК1-3 выполняются опытно-промышленные 

работы по испытанию скважин с горизонтальным окончанием. Испытаны 

различные системы заканчивания скважин и технологии проведения 

МГРП. 

В 2016 году специалистами ООО «ТННЦ» подготовлена работа, 

которая обосновала оптимальные параметры системы разработки 

горизонтальными скважинами объекта ВК1-3: рядная система разработки с 

расстоянием между рядами - 400 м, оптимальное количество ГРП – 1 ГРП 

на каждые 200 метров горизонтального ствола [2]. Оптимальное 

количество трещин ГРП было определено для стандартной технологии 

(цементируемый хвостовик, разрывные муфты, инициируемые шарами, в 

среднем 15 тонн пропанта на 1 ГРП). 

С 2017 года на объекте применяется новая технология гидроразрыва 

пласта – технология Cup2Cup малообъемных ГРП (чашечные пакера в 

цементируемом хвостовике, в среднем 7 тонн пропанта на 1 ГРП), в связи с 

этим возникает необходимость уточнения оптимального количества 

трещин ГРП. По состоянию 01.01.2020 г. на объекте ВК1-3 пробурено 

120 горизонтальных скважин, из них в 110 выполнены ГРП по технологии 

Cup2Cup. 

Целью данной работы является уточнение оптимального количества 

трещин ГРП на горизонтальных скважинах при разработке 
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низкопроницаемого коллектора водонефтяных зон викуловских отложений 

Каменного лицензионного участка Красноленинского месторождения на 

основе фактических данных о запуске горизонтальных скважин. 

 

Эволюция технологий ГС с МГРП на объекте ВК1-3 

В 2013-2014 гг. реализованы опытно-промышленные работы по 

бурению куста горизонтальных скважин с проведением многостадийного 

продольного ГРП. Пробурено шесть ГС (добывающие: длина 

горизонтального участка 1100 м и 4 ГРП, нагнетательные: длина 

горизонтального участка: 600 м и 2 ГРП). По результатам 

микросейсмических исследований отмечен уход трещин ГРП в 

водоносную часть пласта ВК2-3. В результате проведения ОПР 

установлено, что продуктивность по нефти одной трещины ГРП в ГС в 

1,5 раза больше, чем в ННС, что связано с различной геометрией трещин. 

Темпы падения дебитов нефти по ГС с МГРП более благоприятны, чем по 

ННС с ГРП. Суммарный запускной дебит равен сумме дебитов отдельных 

трещин. Прогнозная накопленная добыча нефти составила 120 тыс.т на 

1 ГС с МГРП.  

По результатам ОПР было выявлено, что оптимальным положением 

ГС в разрезе ВК является проводка ствола скважины по второму циклиту 

первого пласта (ВК1
2), что обусловлено особенностями разреза (улучшение 

ФЕС сверху вниз) викуловских отложений. 

В 2016 году выполнен новый ОПР по бурению 2 ГС с МГРП по 

технологии освоения Cup2Cup, средняя запускная обводненность на 20 % 

ниже плановой при более высоких стартовых дебитах нефти. Новая 

технология Cup2Cup позволяет выполнять ГРП без «стопов» и 

минимизировать прорывы трещин ГРП в водоносную часть. 

На рис. 2 представлена история испытания технологии ГС с МГРП.  
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Рис. 2. Схема «Эволюция технологии ГС с МГРП» 

В 2019 году на участке Айтор был произведен очередной ОПР по 

бурению длинных ГС 1200 метров с 14 ГРП, который показал высокую 

эффективность увеличение длины горизонтального ствола скважины и 

количества трещин ГРП. На 2020 год запланировано испытание ГС 2000 

с 24 ГРП. 

 

Анализ запускных показателей горизонтальных скважин с МГРП 

Анализ запускных показателей горизонтальных скважин проводился 

по скважинам, ГРП в которых выполнен по технологии Cup2Cup. Из 

анализа исключены 18 уплотняющих скважин, которые пробурены в 

разрабатываемых зонах, поскольку на их запускные дебиты влияет 

выработка запасов и трещины ГРП соседних скважин. 

Таким образом, анализ связи запускных показателей с параметрами 

заканчивания был выполнен по 92 горизонтальным скважинам с МГРП по 

технологии Cup2Cup. 

Основное количество анализируемых скважин имеет длину 

горизонтального ствола 600-700 м с 6-7 стадиями гидроразрыва пласта. 

Расстояние между трещинами ГРП изменяется от 57 до 163 метров и в 

среднем составляет 92 метра, удельная загрузка пропанта на одну трещину 

http://www.vkro-raen.com/


65 

__________________________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». № 2(22) 2020  http://www.vkro-raen.com 

в среднем составляет 6,7 тонн/ГРП (при диапазоне варьирования от 2,5 до 

15,0 тонн/стадию) и зависит от района, поскольку пласт ВК1 имеет разную 

толщину, а также имеются различия абсолютной глубины водонефтяного 

контакта на различных участках. 

С ростом количества трещин отмечается увеличение среднего 

запускного дебита жидкости, но зависимость неустойчивая, взаимосвязь 

среднего запускного дебит нефти от количества трещин практически 

отсутствует (Табл. 2).  

Таблица 2 

Средние запускные показатели в зависимости от количества ГРП на ГС 

Количество 

трещин ГРП, ед. 

Дебит жидкости, 

м3/сут 

Дебит нефти, 

т/сут 

4 149 37 

5 129 39 

6 183 42 

7 159 40 

8 140 59 

9 196 44 

10 212 51 

11 194 51 

12 207 45 

14 227 69 

 

Неоднозначная связь среднего запускного дебита жидкости с 

количеством трещин ГРП обусловлена разной депрессией (различные 

пластовые давления и насосы) и вариативностью коэффициента 

продуктивности скважин. Продуктивность скважин в свою очередь 

зависит от геометрии горизонтальной скважины (длина ГС, эффективная 

проходка, количество ГРП и объем пропанта) и проводимости участка 

пласта, на котором пробурена скважина. Проводимость участка пласта в 

свою очередь связана с эффективной нефтенасыщенной толщиной, 

которую вскрыли трещины ГРП. 
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Учитывая вышесказанное, для выявления связи запускного дебита 

жидкости горизонтальных скважин с количеством трещин ГРП рассчитан 

запускной безразмерный коэффициент продуктивности (Jd), 

характеризующий только геометрию скважины и параметры трещин ГРП 

(формула 1) на момент запуска, без учета влияния вязкости жидкости, 

поскольку для объекта ВК1-3 вязкость нефти не меняется по площади и 

разрезу. 

𝐽𝑑 =
Кпрод ж

𝑘∗ℎ
=

𝑄ж

∆𝑃∗𝑘∗ℎ
      (1) 

где 𝑄ж – запускной дебит жидкости, м3/сут, ∆𝑃 – депрессия (разница 

между пластовым и забойным давлением), атм.; 𝑘 – коэффициент эффективной 

проницаемости, мД; ℎ - эффективная нефтенасыщенная толщина, м; Кпрод ж – 

коэффициент продуктивности по жидкости, м3/(сут*атм). 

Запускной безразмерный коэффициент продуктивности напрямую 

зависит от количества трещин ГРП (Рис. 3), чем больше трещин, тем выше 

этот коэффициент. Снижение среднего Jd при количестве ГРП 5 и 9 

вероятно связано с геологическими особенностями строения участков, на 

которых пробурены данные скважины, также на запускную безразмерную 

продуктивность ГС с МГРП оказывает влияние расстояния между 

трещинами ГРП. 

 

Рис. 3. Средний запускной безразмерный коэффициент продуктивности скважин 

по жидкости 
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Для исключения влияния геологического строения и определения 

взаимосвязи дебита нефти (на каждом участке насыщенность нефтью 

отличается от других, соответственно и начальная обводненность скважин) 

с количеством трещин ГРП анализ был проведен отдельно по 

обособленным участкам объекта ВК1-3, расположение которых показано на 

рис. 1. 

Далее в качестве примера приводится анализ по участку «Пойма». 

По состоянию на 01.01.2020г. на участке «Пойма» объекта ВК1-3 

пробурено 30 горизонтальных скважин с МГРП, все ГРП выполнены по 

технологии Cup2Cup. Анализ выполнен по 27 скважинам, 3 уплотняющие 

скважины исключены. Основное количество скважин имеет длину 

горизонтального ствола 600-700 м с 7 стадиями гидроразрыва пласта. 

Анализ запускных безразмерных коэффициентов продуктивности на 

локальном участке (Табл. 3) позволяет сделать вывод, что увеличение 

количества трещин ГРП ведет к росту продуктивности скважин, как по 

жидкости, так и по нефти. Обращает на себя внимание незакономерное 

снижение среднего безразмерного коэффициента продуктивности на 

скважинах с 8 и 11 стадиями ГРП, что связано с расстоянием между 

трещинами. 

Таблица 3 

Средние запускные безразмерные коэффициенты продуктивности в зависимости 

от количества ГРП на ГС. Участок «Пойма» 

Количество 

трещин ГРП, ед. 

Среднее расстояние 

между трещинами, м 

Запускной Jd по 

жидкости 

Запускной Jd по 

нефти 

5 90 0,45 0,11 

6 117 0,48 0,20 

7 93 0,72 0,24 

8 100 0,59 0,32 

10 80 0,86 0,25 

11 68 0,58 0,24 
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Для определения оптимальной плотности трещин ГРП на 

горизонтальных скважинах проанализирована взаимосвязь безразмерного 

коэффициента продуктивности и среднего расстояния между трещинами 

ГРП (Рис. 4). При детальном анализе скважины были разбиты на 3 группы 

по зонам с характерными геологическим строением. На участке «Пойма» 

максимальный запускной безразмерный коэффициент продуктивности 

соответствуют среднему расстоянию между трещинами ГРП 90 метров. 

 

Рис. 4. Связь запускного Jd со средним расстоянием между ГРП. Участок «Пойма» 

Анализ фактических запускных показателей горизонтальных 

скважин с МГРП отдельно по участкам показал, что для получения 

максимального запускного дебита нефти трещины ГРП, выполняемые по 

технологии Cup2Cup, необходимо размещать через каждые 80 - 90 метров. 

Для определения оптимальной плотности трещин ГРП необходимо 

оценить влияние на темпы падения дебита нефти и в итоге на 

экономические показатели проекта. 

 

Технико-экономическое обоснование количества трещин ГРП по 

технологии Cup2Cup 

Задача решена для двух вариантов фиксированных длин 

горизонтальной скважины 1200 м и 2000 м, которые соответствуют 

плановым опытно-промышленным работам. 
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Запускные дебиты скважин определялись на основе средних 

значений запускного безразмерного коэффициента продуктивности в 

зависимости от количества ГРП и расстояниями между стадиями. Темпы 

падения дебита жидкости рассчитаны в программе, реализованной в 

MS Excel, которая основана на решении задачи суперпозиции точечных 

стоков и линейных источников (на границе-линия постоянного давления) 

во времени (Рис. 5), добыча нефти определялась на основе типовой 

характеристики вытеснения для объекта ВК1-3. Во всех расчетах заданы 

средние значения фильтрационно-емкостные свойства краевых зон. 

 

Рис. 5. Схема расчета системы трещин (Xe – расстояние между рядами скважин, 

Ye – длина ГС + расстояние между скважинами в ряду, L – длина горизонтального 

ствола, xf =50 м – полудлина трещины ГРП). 

Расчет экономической эффективности выполнялся в корпоративной 

экономической модели в макропараметрах предприятия. Результаты 

технико-экономических расчетов представлены на рис. 6-7. 

Оптимальное количество трещин характеризуется максимальными 

значениями индекса доходности и удельной добычи на скважину, для ГС 

1200 м составляет 16 трещин ГРП (75 м между трещинами ГРП), для ГС 

2000 м – 24 трещины ГРП (85 м между трещинами ГРП).  

Как уже отмечалось выше фактическое среднее расстояние между 

трещинами ГРП на анализируемых скважинах составляет 92 м, что 
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незначительно отличается от оптимального расстояния.  

 

Рис. 6. Диаграмма удельной накопленной добычи на скважину длиной 1200м и 

индекса доходности инвестиций (PI) на элемент разработки в зависимости от 

количества ГРП на скважине. 

 

 

Рис. 7. Диаграмма удельной накопленной добычи на скважину длиной 2000м и 

индекса доходности инвестиций (PI) на элемент разработки в зависимости от 

количества ГРП на скважине. 

 

Таким образом, оптимальное количество трещин ГРП на 

горизонтальных скважинах объекта ВК1-3 составляет для ГС 600 м – 8, ГС 

1000м – 13, ГС 1200 м – 16, ГС 1500 м – 19, ГС 2000 – 24. 
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Заключение 

В данной работе определено, что продуктивность горизонтальных 

скважин с МГРП на объекте ВК1-3 зависит не только от количества трещин 

ГРП, но от расстояния между ними. Анализ фактических запускных 

показателей показал, что оптимальное расстояние между трещинами ГРП 

по технологии Cup2Cup варьируется от 75 до 85 метров. 

Новая технология позволяет практически со 100 % успешностью 

выполнять большое количество малообъемных ГРП в краевых 

водонефтяных зонах низкопроницаемого коллектора пласта ВК1, и тем 

самым минимизировать прорывы трещин в водонасыщенный ВК2-3. 
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