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Аннотация. Большинство месторождений Западной Сибири находятся на за-

ключительной стадии разработки, которая характеризуется высокими показателями во-

донефтяного фактора (ВНФ) и обводненностью добываемой продукции. В связи с чем, 

текущие условия эксплуатации фонда вынуждают корректировать критерии примене-

ния геолого-технических мероприятий, направленных на поддержание уровня добычи 

нефти. Так, порядка 40 % операций гидроразрыва пласта (ГРП) выполняют в зоне бли-

зости фронта нагнетаемой воды при базовом уровне обводненности скважин-

кандидатов более 90 %, что противоречит общепринятым нормам подбора. Однако от-

метим, существующие технологии ГРП и сопутствующие им предварительные ремонт-

ные работы позволяют выполнять экономически-эффективные мероприятия в данных 

условиях. Цель работы – повышение эффективности классического одностадийно-

го ГРП в наклонно-направленных нефтяных скважинах в условиях близости фронта 

нагнетаемой воды методом многостадийной закачки проппанта в один целевой интер-

вал перфорации. В работе представлены результаты сопоставления эффективности 

многостадийных и стандартных ГРП, определены критерии получения большего при-

роста дебита нефти при снижении уровня обводненности продукции после ГРП.  

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


Нефтяная провинция. 2022. № 4(32). С.223-238 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 224 

Ключевые слова: ГРП, Западная Сибирь, Технологии ГРП, двухстадийный ГРП, 

трехстадийный ГРП, многостадийный ГРП, наклонно-направленная скважина, фронт 

нагнетаемых вод, ФНВ, фронт нагнетания, снижение обводненности, Ванденская 

свита, БВ8 

 

Для цитирования: Добровинский Д.Л., Вилков М.Н. Повышение эффективности гидроразрыва 

пласта в наклонно-направленной скважине методом многостадийной закачки проппанта в условиях бли-

зости фронта нагнетания//Нефтяная провинция.-2022.-№4(32).-С.223-238. - DOI https:// 

doi.org/10.25689/NP.2022.4.223-238. - EDN DXYBFQ 

 

Abstract. Most of the fields in Western Siberia are at the latest stage of development, 

which is characterized by high water-oil ratio (WOR) and water cut of the produced products. 

In this connection, the current exploitation conditions of the well stock make it necessary to 

adjust the criteria for applying workovers program aimed at maintaining the level of oil pro-

duction. Therefore, about 40 % of hydraulic fracturing operations are performed in the zone of 

the injected water front at a base level of water cut in candidate-wells of more than 90 %, 

which contradicts generally accepted selection standards. However, it should be noted that the 

existing fracturing technologies and the accompanying preliminary workover operations allow 

performing cost-effective work package in these conditions. The aim of the work is to in-

crease the efficiency of classical single–stage fracturing in deviated oil wells in conditions of 

proximity to the front of the injected water by the method of multi-stage injection of proppant 

into one target perforation interval. The paper presents the results of comparing the efficiency 

of multistage and standard fracturing, determines the criteria for obtaining a higher increase in 

oil production with a decrease in the level of water cut after fracture. 
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Тенденция к снижению темпов выработки запасов и повышению об-

водненности фонда нефтяных скважин обуславливает необходимость раз-

вития новых технологических подходов к гидроразрыву пласта. Одной из 

стремительно развивающихся технологий ГРП в наклонно-направленных 
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скважинах (ННС), разработанной специалистами Филиала ООО «ЛУ-

КОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» и проведенной на месторож-

дениях Западной Сибири, в период с 2014 по 2021 гг., является обработка 

методом многостадийного ГРП в одном целевом интервале перфора-

ции (Рис. 1). 

 

Рис. 1. Распределение объемов ГРП по годам ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» 

Концепция технологии заключается в следующем: после предвари-

тельного мини-ГРП (цель которого корректировка геомеханических моде-

лей и внесения поправок в программу основного ГРП) проводится закачка 

двух (и более) основных этапов закачки в один целевой интервал пласта. 

Схематически образование трещин ГРП и графики закачки при выполне-

нии классического и многостадийного ГРП представлены на рис. 2. 

На первой стадии основного ГРП проводится закачка части проппан-

та (как правило 20-40 % от общей массы) с увеличенным объёмом буфер-

ной жидкости, создаётся трещина ГРП, за счет чего происходит перерас-

пределение напряжённого состояния и изменение пласто́вого давления в 

призабойной зоне пласта. Далее выдерживается технологический от-
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стой (1-2 ч), необходимый для смыкания трещины ГРП. На следующей 

стадии проводится закачка остальной пачки проппанта (60-70 % от общей 

массы в случае двухстадийного ГРП, в случае трехстадийного ГРП – две 

стадии по аналогичному циклу с объемом 30-40 %). Развитие трещины 

происходит в ином относительно предыдущих стадий ГРП направле-

нии [1]. По результатам микросейсмического мониторинга и волнового 

акустического кросс-дипольного каротажа (ВАК-Д) переориентация тре-

щины ГРП по исследуемым скважинам подтверждается [2]. 

 

Рис. 2. Схематическое изображение классического и многостадийного ГРП  

на наклонно-направленной скважине 

Как известно, ГРП выступает не только как мероприятие, интенси-

фицирующее выработку запасов нефти, но и как метод, направленный на 
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повышение нефтеотдачи пласта. В том числе при определенных геологи-

ческих условиях и технологических параметрах процесса ГРП одна добы-

вающая скважина с ГРП может заменить до 2,5 скважин без ГРП [3]. 

В случае прорыва трещины ГРП во фронт нагнетания или нецелевые водо-

насыщенные интервалы существуют риск преждевременного обводнения 

скважины и потеря текущей добычи нефти. 

 

Таким образом, подбор технологии ГРП и вида подготовительно-

заключительных ремонтных работ (ПЗР) сопутствующих ГРП имеет клю-

чевое значение. Авторами [4] выделяется семь видов ремонтных ра-

бот (Рис. 3): 

1. Стандартный ГРП в существующих интервалах перфорации; 

2а. Приобщение нижнего интервала перфорации с последующим 

проведением ГРП;  

2б. Приобщение верхнего интервала перфорации с последующим 

проведением ГРП;  

2в. Приобщение верхнего и нижнего интервала перфорации с после-

дующим проведением ГРП;  

3. Межинтервальный ГРП с последующей отработкой всех интерва-

лов перфорации;  

4а. ГРП нижнего интервала с предварительными РИР верхних ин-

тервалов;  

4б. Межинтервальный ГРП нижнего интервала с предварительными 

РИР верхних интервалов;  

5а. Закачка тампонирующего состава (ТС) с последующим проведе-

нием ГРП на все интервалы перфорации;  

5б. Отсыпка нижнего интервала, закачка ТС в верхний интервал, 

восстановление забоя, проведение ГРП;  

6. Установка цементного моста (ЦМ) – изоляция водопромытых ин-

тервалов с последующим проведением ГРП;  
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7. Установка песчаного моста (отсыпка или установка разбуривае-

мой пакер-пробки с последующим проведением ГРП и восстановлением 

забоя. 

 

 

Рис. 3. Виды ремонтов в скважинах с ГРП 

При типах ремонта 1, 2а, 2б, 2в (ГРП на весь разрез, с приобщением 

верхней или/и нижней части пласта) и 7 (песчаный мост/пакер-пробка, 

ГРП, восстановление забоя) после ГРП наблюдается увеличение обвод-
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ненности (Рис. 4), в остальных случаях обводненность снижалась вслед-

ствие изоляции водопромытых интервалов пласта и приобщения ранее 

неэксплуатируемых интервалов. Осложненные типы ремонта 4а, 4б, 5а, 5б 

выполнялись в условиях наибольшего водонефтяного фактора (ВНФ) (бо-

лее 1,5 ед.) и наибольшей базовой обводненности (более 95 %). 

 

Рис. 4. Изменение обводненности при ГРП с разделением по типам ремонта 

В ходе исследования проанализирована выборка из 459 ГРП на экс-

плуатационных добывающих скважинах, выполненных в период с 2015 

по 2021 гг. на пластах Ванденской свиты месторождения Западной Сиби-

ри. По результатам отбраковки данных выборка сокращена до 453 ед.  

Обработки разделены равномерно по количеству скважин на четыре 

диапазона в зависимости от близости к расчетному фронту нагнета-

ния (Рис. 5):  

 первые два диапазона на графиках – точки в пределах фронта 

нагнетания, расстояние до ближайших нагнетательных скважин на 

момент ГРП в среднем по данным диапазонам составляет 284 

и 385 м соответственно; 

 третий и четвертый диапазон – фронт нагнетания отдален, среднее 

расстояние до нагнетательных скважин 467 и 577 м (Рис. 5, а). 
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В пределах каждого диапазона рассчитаны следующие средние пока-

затели – дебит жидкости и нефти, обводненность, ВНФ, приемистость на 

ближайшей нагнетательной скважине, накопленная закачка жидкости на 

соседней нагнетательной скважине на дату выполнения ГРП.  

 

 

Рис. 5. Зависимости дебита жидкости, нефти, обводненности и ВНФ  

от показателей ближайшей нагнетательной скважины 

В результате анализа фактического влияния нагнетательных скважин 

на эксплуатационные добывающие с ГРП, получено:  

 с увеличением расстояния до ближайшей нагнетательной скважины 

уменьшается дебит жидкости (Рис. 5, в) и обводненность по-
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сле ГРП (Рис. 5, д), а также ВНФ (Рис. 5, б); 

 с увеличением показателя накопленной закачки жидкости увеличи-

вается обводненность (Рис. 5, ж) и ВНФ (Рис. 5, з); 

 высокие показатели приемистости на нагнетательных скважинах 

способствуют получению более высоких показателей дебита жид-

кости (Рис. 5, е) (и обводненности соответственно).  

Полученные результаты указывают на существенное влияние нагне-

тательных скважин на текущее состояние разработки месторождения, в та-

ких условиях целесообразно рассматривать мероприятия на добывающих 

скважинах, направленные на снижение доли негативного влияния нагнета-

тельных. 

В дальнейшем анализе по оценке влияния расположения нагнета-

тельных скважин относительно добывающих, скважины разделены на две 

группы (А и Б). Внутри групп выделены две подгруппы в зависимости от 

близости расчетного фронта нагнетания к добывающим – до 160 м и бо-

лее 160 м. Данное расстояние обусловлено следующими факторами – по-

лудлиной трещины ГРП согласно данным ре-дизайна (достигает значений 

до 180 м), равномерным распределением скважин между двумя подгруп-

пами для корректной оценки (Рис. 6). 

В качестве условия распространения трещины ГРП принимается 

направление вектора максимального напряженного состояния пласта (да-

лее по тексту – направление максимального стресса), так как согласно ис-

следованиям ГИС (ВАК-Д, микросейсмический мониторинг) [5] и геоме-

ханической теории [6] это направление является преобладающим.  

Группа А. Нагнетательная скважина расположена по направлению 

максимального стресса относительно добывающей, т.е. трещина ГРП в до-

бывающей создается преимущественно в направлении к нагнетательной.  

Группа Б. Нагнетательная скважина расположена перпендикулярно 

направлению максимального стресса относительно добывающей, т.е. тре-
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щина ГРП в добывающей преимущественно перпендикулярна нагнета-

тельной скважине. 

 

Рис. 6. Схематическое изображение расположения нагнетательных скважин  

в азимутальной ориентации 

Внутри данных групп происходит разделение в зависимости от тех-

нологического подхода к ГРП – стандартные ГРП (закачка проппанта вы-

полнена в одну стадию) и многостадийные ГРП (закачка выполнена в две и 

более стадий). Типы выполняемых предварительных ПЗР перед ГРП по 

обеим группам направлены на ограничение обводненности – 4а, 4б, 5а 

и 5б (см. рис. 3). 

Сопоставляя динамику дебита нефти, обводненности и среднюю до-

бычу на одну скважину (Рис. 7, табл. 1) получены следующие результаты: 

1. При схожих базовых показателях на момент ГРП, получен более вы-

сокий и стабильный дебит нефти после многостадийного ГРП отно-

сительно стандартного в условиях близости к фронту нагнетания при 

значениях менее 160 м (в т. ч. скважины, попадающие под фронт). 

2. Более высокий начальный и удельный приросты дебита нефти при 

низком показателе обводненности после ГРП достигнуты в скважи-
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нах удаленных от нагнетательного ряда. В работе [7] так же, данное 

явление авторами отмечается. При этом стандартные ГРП в данных 

условиях демонстрируют более высокие показатели относительно 

многостадийных операций, что обусловлено созданием более протя-

женной трещины ГРП, за счет закачки аналогичной массы проппанта 

в одну стадию.  

3. При близком расположении нагнетательного фонда (160 м и менее), 

по многостадийным ГРП обводненность в течении длительного вре-

мени не превышает уровень базового значения. Это условие позво-

ляет выполнять многостадийные операции чаще относительно стан-

дартных, снижая риски опережающего обводнения. 

4. В случае, когда нагнетательная скважина расположена перпендику-

лярно направлению максимального стресса относительно добываю-

щей (группа Б):  

 по стандартным ГРП – трещина развивается в зону пониженного 

давления (в зону с меньшим влиянием закачки), за счет чего 

средняя дополнительная добыча жидкости ниже относительно 

многостадийных (5,4 против 17,0 тыс. т/ скв и 5,5 против 

12,5 тыс. т/скв.)  

 в случае многостадийного ГРП за счет эффекта переориентации 

техногенных трещин, увеличивается охват пласта, в том числе в 

зоне, где отмечается положительное влияние нагнетательных 

скважин на энергетику пласта. 

5. Абсолютный среднегодовой эффект по дополнительной добыче 

нефти на одну скважину по технологии многостадийного ГРП сопо-

ставим вне зависимости от близости фронта нагнетания и азиму-

тальной ориентации ближайшей нагнетательной скважины (груп-

пы А и Б), в то время как по стандартным операциям добыча нефти 

при близком расположении нагнетательных скважин ниже в среднем 

в 2 раза. 
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Рис. 7. Приведенные дебиты нефти и обводненности с разделением на группы 

по расположению нагнетательных скважин в зависимости от близости фрон-

та нагнетания 
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Таблица 1 

Среднегодовая дополнительная добыча нефти на одну скважину с разделением 

на технологию ГРП в зависимости от близости фронта нагнетания 

Параметр 

Ед.  

измере-

ния 

Технология обработки 

Двухстадийные ГРП Стандартные ГРП 

Близость фронта нагнетания 

до 160 м более 160 м до 160 м более 160 м 

Группа А 

Среднегодовая 

дополнительная 

добыча на одну 

скв. 

жидкости 
тыс. 

т/скв. 
19,6 9,1 16,3 13,1 

нефти 
тыс. 

т/скв. 
1,4 1,2 0,8 1,5 

Группа Б 

Среднегодовая 

дополнительная 

добыча на одну 

скв. 

жидкости 
тыс. 

т/скв. 
17,0 12,5 5,4 5,5 

нефти 
тыс. 

т/скв. 
1,3 1,4 0,7 1,4 

Средняя полудлина трещины ГРП м 83 87 82 98 

 

Таким образом, на основе анализа получены следующие выводы: 

1. Для скважин находящихся близ окружения нагнетательных скважин / 

либо в водопромытых зонах (группа А и Б, до 160 м) проведение ГРП 

рекомендуется по технологии многостадийной закачки с предваритель-

ной закачкой в пласт тампонирующего состава на основе дисперсных 

взвешенных частиц мела и древесной муки (экокор-20, карботек-20, 

РК-1). Данный подход приводит к длительному снижению обводненно-

сти после ГРП и продолжительному эффекту по нефти. Выполне-

ние ГРП в несколько стадий позволяет увеличить суммарную массу 

проппанта, повысив площадь дренирования пласта по латерали. 

2. В условиях отсутствия прямых рисков прорыва трещины во фронт 

нагнетания/водонасыщенные пропластки и расположения нагнетатель-

ных скважин по направлению максимального стресса целесообразнее 

выполнять обработки с увеличением полудлины трещины ГРП (груп-

па А, более 160 м). Ввиду этого, рекомендуется применение ГРП по 

стандартной технологии с выполнением, аналогично многостадийным, 

предварительных селективных работ (4а, 4б, 5а, 5б).  
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3. Выполнение рекомендаций, обозначенных в пунктах 1 и 2, приведёт к 

потенциальному повышению эффективности по дополнительной добы-

че нефти на одну скважину – от 7 до 17 %.  

4. Осложненным условием при выполнении ГРП является близкое распо-

ложение добывающей скважины относительно нагнетательной по 

направлению максимального стресса (группа А), о чем свидетельствует 

резкий рост обводненности в первые месяцы работы скважин и после-

дующий низкий уровень дебита нефти после стандартного ГРП (нега-

тивное влияние системы нагнетания). В таких условиях за счет эффекта 

переориентации многостадийные ГРП наиболее предпочтительнее, так 

как первая трещина (с меньшей полудлиной) образуется вдоль направ-

ления к нагнетательной, минимизируя риски прорыва во фронт нагне-

тания второй основной трещины ГРП. 
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