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Аннотация. Цель работы – произвести оценку и классификацию 

неопределенностей, возникающих при проведении и анализе тестовых закачек перед 

ГРП. Анализ тестовой закачки перед ГРП производится повсеместно, но, как правило, 

полученные значения принимаются во внимание без привязки к неопределенностям. 

Существующие технологии ГРП позволяют идентифицировать множество источников 

неопределенностей, при этом ранее не была предложена система оценки и 

классификации, направленная на определение точности полученных данных. 

Неопределенности интерпретации могут быть оценены инженером, выполняющим 

анализ, но такая оценка носит субъективный характер и трудно поддается измерению. В 

ходе работы проведен статистический анализ, позволяющий численно оценить уровень 

неопределенности анализа. Предлагаемое решение включает оценку степени 

достоверности данных, полученных в результате анализа, что позволяет вносить в 

параметры основного ГРП уточненные корректировки. 

Научная новизна работы заключается в проведении оценки и классификации 

неопределенностей, оказывающих влияние на результат анализа тестовых закачек перед 

ГРП. Впервые предложена классификация и применен статистический анализ, 

направленный непосредственно на оценку степени достоверности данных тестовой 

закачки, а также предложены метрики, характеризующие достоверность и отклонение 
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данных анализа. В результате предложенный подход позволяет дополнить получаемые 

при анализе численные значения параметров оценкой их достоверности, в том числе на 

основе статистических данных. 

Ключевые слова: ГРП, тестовая закачка, МиниГРП, Minifrac, Datafrac, ГРП пес-

чаников, оценка условий ГРП, контроль качества ГРП, метрики точности МиниГРП, 

достоверность МиниГРП, факторы снижения информативности МиниГРП, оценка 

рисков ГРП, прогноз параметров ГРП, корреляционный анализ 
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Abstract. The purpose of this study is to evaluate and classify the uncertainties arising 

from performing and analyzing test injections before fracturing. Pre-fracture test injection anal-

ysis is performed widely, but usually the values obtained are taken into account without refer-

ence to uncertainties. Existing hydraulic fracturing techniques identify multiple sources of un-

certainty, and no evaluation and classification system has previously been proposed to deter-

mine the accuracy of the resulting data. Uncertainties of interpretation can be evaluated by the 

engineer performing the analysis, but such evaluation is subjective and difficult to measure. In 

the course of this study, a statistical analysis was performed to numerically estimate the level 

of uncertainty in the analysis. The proposed solution includes an assessment of the degree of 

reliability of the data obtained from the analysis, which allows for the introduction of refined 

adjustments to the parameters of the main stage of hydraulic fracturing. 

The scientific novelty of the work lies in the evaluation and classification of uncertain-

ties affecting the results of the analysis of test injections before hydraulic fracturing. For the 

first time, the classification is proposed and statistical analysis is applied, aimed directly at 

assessing the degree of reliability of test injection data, as well as proposed metrics that char-

acterize the reliability and uncertainty of the analysis data. As a result, the proposed approach 

makes it possible to supplement the numerical values of the parameters obtained in the analysis 

with an assessment of their reliability, including those based on statistical data. 
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Согласно стандартной практике пропантных ГРП, проведение 

успешного процесса в условиях неоднородности свойств пласта возможно 

при помощи анализа тестовой закачки [1]. Подходы к технологии 

проведения и анализа информационного ГРП, принятые в тех или иных 

нефтяных компаниях-операторах, несколько отличаются, но общепринятым 

является понимание, что увеличение степени неоднородности 

геологического строения разрабатываемого пласта повышает 

необходимость проведения информационного ГРП на каждой стадии и 

требует большего внимания к деталям как при планировании и дизайне 

тестовой закачки, так и при её анализе [2]. При планировании и анализе 

важно помнить, что информационный ГРП – это в первую очередь 

инструмент, позволяющий снизить неопределенности представлений об 

условиях закачки. Под неопределенностью информационного ГРП 

подразумевается расхождение между ожидаемыми параметрами на стадии 

проведения анализа и полученными параметрами проведенной основной 

стадии ГРП. В данной статье предпринята попытка оценить, 

классифицировать источники таких неопределенностей [3], а также 

предложить методы увеличения точности тестовых закачек в той мере, в 

какой это возможно, и методы работы с искаженными данными тестовой 

закачки для случаев, когда снижения информативности добиться не 

представляется возможным [4]. 

На схеме (Рис. 1) приведена цепочка процессов, по которой пластовые 

условия оказывают влияние на результат интерпретации информационного 

ГРП. Источник данных интерпретации – реакция на воздействие пласта, при 

этом параметры воздействия и реакция в виде изменения давления 

измеряются приборами, устройство которых включает преобразование 

физически измеренного давления в пропорциональные электрические 

сигналы [5]. На каждом из этих этапов могут возникнуть искажения по тем 
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или иным причинам [6]. На схеме также приведена обобщённая 

классификация возможных причин искажения данных. 

 

 

Рис. 1. Обобщённая схема передачи данных при оценке условий проведения ГРП 

Пластовые условия проведения ГРП не могут быть измерены 

прямыми методами. Один из основных ключей к оценке пластовых 

условий – проведение информационного ГРП [7], что подразумевает 

физическое воздействие на пласт и анализ реакций на произведенное 

воздействие. Как обозначено на схеме, пластовые условия и физическое 

воздействие на пласт взаимосвязаны – воздействие происходит в пластовых 

условиях и в то же время оказывает некоторое влияние на условия [8].  

Планирование информационного ГРП включает определение его 

типа, жидкости разрыва, наличия, фракционного состава и количества 

пробных пропантных пачек, а также режимов закачки. При планировании 

необходимо учитывать ожидаемые условия, в том числе с учётом ранее 

проведенных работ по участку [9]. При условии корректного планирования, 

любое отклонение от закачки по техническим причинам приводит к 

снижению информативности. Наиболее критичное снижение 

информативности возникает при грубом нарушении технологии 

информационного ГРП и в таком случае рекомендуется проведение 
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повторной закачки. В других случаях, при отклонении количественных 

показателей, необходимо принятие решения на основе оценки рисков.  

Все технические факторы являются контролируемыми и могут быть 

устранены соответствующими мероприятиями. Применяются такие 

подходы, как дублирующие датчики, бакет-тест, калибровка датчиков по 

материальному балансу, а длительность записи замера давления 

согласовывается со специалистами по моделированию ГРП [10]. 

Перечисленные факторы можно классифицировать по возможности 

измерения степени влияния, исключения и проведения мероприятий по 

снижению влияния. Ниже в таблице 1 представлена классификация 

факторов. 

Факторы, отмеченные как возможные для исключения, 

контролируются при помощи контроля качества проведения ГРП, а также 

при проведении предварительных замеров [11]. Наиболее сложной, но при 

этом технически возможной, является оценка неопределенностей 

интерпретации данных (4 группа). Исключить неопределенности не 

представляется возможным, но статистический анализ позволяет провести 

оценку степени влияния неопределенности и выявить параметры, влияющие 

на неопределенность [12]. 

Таблица 1 

Факторы снижения информативности 

Группа Фактор 

Возможность 

численного 

измерения 

влияния 

Возможность 

исключения 

фактора 

Мероприятия по 

снижению влияния 

1 Планирование ‒ + 

Наполнение и 

применение БД 

проведенных работ ГРП 

и исследований свойств 

пласта. 
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Проведение ‒ + Контроль качества ГРП. 

2 

Показания 

аналоговых 

датчиков 

+ + Контроль качества ГРП. 

Время записи 

данных 
+ + 

Согласование остановки 

записи с аналитической 

службой ГРП. 

Дополнительные 

каналы 
+ + 

Применение 

дополнительного 

оборудования. 

3 

Настройка 

системы сбора 

данных 

‒ + Контроль качества ГРП. 

Верификация и 

пересчет данных 
‒ + 

Контроль применяемых 

методов получения 

расчетных данных. 

4 

Неопределенности + ‒ 

Статистический анализ. 

Разработка новых 

методов. 

Многовариантное 

моделирование и сверка 

с исследованиями 

фактической геометрии 

трещины. 

Ограничения 

методов 
‒ ‒ 

Разработка новых 

методов. 

Предварительные 

замеры 
+ + 

Контроль качества 

лаборатории. 

 

Чтобы оценить степень неопределенности необходимо подготовить 

выборку проведенных процессов, включающую параметры тестовых и 

основных закачек [13], а также определить соответствующие метрики. 

Выборка для анализа включает 672 процесса ГРП, для которых был 
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проведен анализ тестовой закачки, а также моделирование ГРП. 

Определены метрики на основе эффективности жидкости и на основе 

МДОЗ. Ниже представлены формулы расчета метрик: 

𝐸𝑓𝐴 =
𝑚𝑎𝑥(𝐸𝑓𝑚; 𝐸𝑓ℎ𝑓)−|𝐸𝑓𝑚−𝐸𝑓ℎ𝑓|

𝑚𝑎𝑥(𝐸𝑓𝑚; 𝐸𝑓ℎ𝑓)
          (1) 

𝐸𝑓𝐵 =
𝐸𝑓ℎ𝑓

𝐸𝑓𝑚
         (2) 

𝐼𝑆𝐼𝑃𝐴 =
𝐼𝑆𝐼𝑃ℎ𝑓−|𝐼𝑆𝐼𝑃𝑟−𝐼𝑆𝐼𝑃ℎ𝑓|

𝐼𝑆𝐼𝑃ℎ𝑓
      (3) 

𝐼𝑆𝐼𝑃𝐵 =
𝐼𝑆𝐼𝑃ℎ𝑓

𝐼𝑆𝐼𝑃𝑟
     (4) 

Где 𝐸𝑓𝐴 – метрика «А» по эффективности жидкости, 

𝐸𝑓𝑚 – эффективность жидкости, определённая по анализу тестовой закачки, 

𝐸𝑓ℎ𝑓 – эффективность жидкости в откалиброванной модели основного ГРП, 

𝐸𝑓𝐵 – метрика «B» по эффективности жидкости, 𝐼𝑆𝐼𝑃𝐴 – метрика «А» по 

МДОЗ, 𝐼𝑆𝐼𝑃𝑟 – планируемый МДОЗ основного ГРП на стадии редизайна по 

результатам анализа тестовой закачки, 𝐼𝑆𝐼𝑃ℎ𝑓 – фактический МДОЗ 

основного ГРП, 𝐼𝑆𝐼𝑃𝐵 – метрика «B» по МДОЗ. 

Метрики «А» составлены таким образом, чтобы значение 1 

соответствовало полному совпадению прогнозных и фактических 

показателей и являлась максимально возможным значением, в то время как 

величина отклонения от 1 соответствовала характеристике 

неопределенности для данного случая. Метрики «B» также показывают 1 

при полном совпадении, но отклонения могут быть как в большую, так и в 

меньшую сторону от 1, показывая соответственно завышение или 

занижение прогноза. Для метрик на основе ISIP производится сравнение 

значения, ожидаемого по результатам анализа и моделирования, с 

фактически измеренным значением. Для метрик на основе эффективности 

жидкости производится сравнение ожидаемого по анализу спада давления 

информационного ГРП и фактически полученного значения по 
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откалиброванной модели после проведения основного ГРП. На рис. 2 

показаны полученные значения метрик, в том числе выбросы данных по 

каждой из метрик. По качеству выборки наиболее плотной оказалась 

метрика 𝐸𝑓𝐴. 

Для анализа были отобраны 43 типа данных, которые включали как 

вещественные, так и категориальные переменные. В них представлены 

такие данные как принадлежность к участку и объекту разработки, тип 

скважины, наличие ранее проведенных ГРП, конструкцию скважины, 

кривизну, характеристики перфорации, мощности пласта, ФЕС, 

характеристики закачиваемых жидкостей, режимы, объемы закачки, 

полученные параметры тестовой закачки, технологическая успешность 

процесса и параметры основного ГРП, определенные при помощи 

моделирования [14]. 

 
Рис. 2. Массив метрик точности тестовой закачки 

По всему объёму данных был проведен корреляционный анализ, 

который выявил влияние 7 вещественных переменных на метрики. Как 

показано в табл. 2 на примере метрики 𝐸𝑓𝐴, в корреляционном анализе 
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оставлены только переменные с p-value менее 0,05, за исключением 

переменной M_ef, для которой p-value составил 0,069 и было принято 

решение рассмотреть эту переменную как близкую к влиянию. 

Таблица 2 

Корреляционный анализ вещественных переменных 

 

Для последующего анализа были отобраны 5 переменных. Анализ 

показал наличие зависимостей точности тестовой закачки. Для 4 

переменных эта зависимость наиболее ярко определяется по метрике 𝐸𝑓𝐴, 

что ожидаемо в связи с наименьшим количеством выбросов полученной 

метрики. На рис. 3 показаны полученные тренды. Далее каждый из трендов 

рассмотрен подробнее. 
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Рис. 3. Тренды по метрике 𝑬𝒇𝑨 

Эффективная мощность пласта (Рис. 3.а) показывает нелинейный, но 

монотонно направленный тренд на увеличение точности с увеличением 

мощности пласта. На граничном значении 7 м отмечается резкий переход к 

более точному анализу, что в целом соответствует ожидаемому 

формированию «стандартной» трещины ГРП в пласте, ограниченном 

перемычками [15]. Объём тестовой закачки (Рис. 3.б) характеризуется почти 

линейным трендом увеличения точности при увеличении объёма. Важный 

вывод по данному тренду заключается в том, что процесс продолжающегося 

насыщения пласта во время проведения тестовой закачки приводит к 

значительному искажению результатов анализа в сравнении с тестовой 

закачкой, проведенной на достаточно насыщенном пласте [16]. Объем 

ГРП (Рис. 3.в) показывает нелинейный тренд. Наименее предсказуемые 

процессы – малообъемные ГРП менее 65 м3. После точки 65 м3 отмечается 

перелом тренда в сторону значительного увеличения точности, что может 

быть связано в том числе с насыщением пласта [17]. Эффективность 

жидкости тестовой закачки (Рис. 3.г) отмечалась значением p-value 0,069, 

что при строгом подходе к анализу должно было исключить данный 

параметр, но близкое к 0,05 значение указывает на вероятность наличия 
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слабой связи [18]. В действительности, по данным можно отметить тренд 

№1 по наибольшему скоплению точек и тренд №2 по всем точкам, исключая 

выбросы. [19] 

Отдельно на рис. 4 показаны тренды, связанные с МДОЗ тестовой 

закачки. Для данного параметра была выбрана другая метрика - 𝐼𝑆𝐼𝑃𝐵, т.к. 

тренды отличались для случаев завышения и занижения параметра (тренд 

№1 и тренд №2 на рис. 4). Условно, тренды делят поведение точности в 

зависимости от МДОЗ на 4 группы. Группа №1 – «Низкие напряжения» при 

МДОЗ ниже 90 атм характеризуется увеличением точности при снижении 

МДОЗ, а также занижению прогнозных значений при сниженных 

напряжениях [20]. Группа №2 – «Средние напряжения», наиболее трудно 

предсказуемая группа, при этом в диапазоне МДОЗ 90-180 атм. более 

высокое значение связано с большей вероятностью завышения прогнозного 

значения [21]. Группа №3 – «Высокие напряжения» характеризуется 

переломом тренда и после 180 атм. дальнейшее увеличение МДОЗ 

приводило к увеличению точности по верхней границе и относительно 

неизменной точности по нижней границе. Группа №4 – «Крайне высокие 

напряжения» характеризуется продолжением тренда уточнения верхней 

границы, но при этом нижняя граница показывает ухудшение точности [22]. 

В группу №4 входит относительно мало скважин и выводы по ней 

необходимо делать с осторожностью [23]. 
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Рис. 4. Влияние МДОЗ тестовой закачки на точность анализа 

По данной выборке был также проведен категориальный анализ, по 

которому не было выявлено значимых зависимостей. Большая часть 

категориальных переменных была распределена неравномерно по выборке, 

что исключало их из анализа. В других случаях, выявленное влияние не 

превышало 2-3%, что не позволяло сформулировать значимые выводы и 

также приводило к исключению параметра из анализа. 

 

Выводы и рекомендации 

1. В условиях повышения рисков, связанных с подбором скважин-

кандидатов на поздней стадии разработки, точность планирования 

параметров ГРП становится более критичной и требует комплексного 

подхода, для обеспечения которого впервые проведена оценка и 

предложена классификация неопределенностей, возникающих при 

проведении и анализе тестовых закачек перед ГРП; 

2. Факторы, снижающие информативность тестовой закачки, 

необходимо по возможности исключать. Такие факторы, как некорректное 

планирование, некорректное техническое проведение тестовой закачки, 

показания приборов, время записи и полнота каналов даных, корректная 

настройка и верификация, а также предварительные замеры данных могут 
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быть полностью исключены при условии проведения соответствующих 

мероприятий; 

3. При анализе тестовых закачек, проведенных на маломощных пластах 

менее 7 м необходимо учитывать сниженную информативность полученных 

параметров, связанную с риском несоответствия пластов, охваченных 

тестовой и основной закачкой ГРП; 

4. Тестовая закачка, проведенная на насыщенном жидкостью пласте, 

показывает более точные данные при анализе, в сравнении с малообъёмной 

тестовой закачкой, а особенно в сравнении с анализом по стадии замещения; 

5. Малообъёмные ГРП менее предсказуемы по анализу тестовой 

закачки, при этом в диапазоне 20-60 м3 увеличение объёма приводит к 

незначительному снижению информативности; 

6. Тестовые закачки, интерпретированные с более высокой 

эффективностью жидкости с большей вероятностью оказываются 

высокоточными, чем при низкой эффективности. 

7. Напряжения оказывают достаточно сложное влияние на точность 

анализа, при этом необходимо учитывать неопределенность средних 

напряжений, риск снижения МДОЗ при низких напряжениях и в целом 

тренд на повышение точности в условиях высоких напряжений. 

8. Одним из направлений дальнейшего повышения точности анализа 

является разработка новых методов анализа, имеющих менее строгие 

допущения и связанные с ними искажения при анализе. 
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