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Рассматриваются вопросы оценки эффективности наиболее распространенного на турнейско-фаменской карбонатной 
залежи Озерного месторождения способа интенсификации добычи нефти – кислотного гидроразрыва пласта (КГРП). Все вы-
полненные операции условно можно разделить на две группы: кислотный гидроразрыв по классической технологии, когда 
раскрытость трещин обеспечивается за счет рельефа стенок после реакции кислоты и породы; а также кислотный гидрораз-
рыв с применением проппанта. Всего на рассматриваемом объекте реализовано 12 операций проппантного КГРП. Для оцен-
ки результатов, в том числе в сравнении с классическим кислотным гидроразрывом, выполнена обработка данных исследо-
ваний скважин при неустановившихся режимах, полученных до и после мероприятий. Кривые восстановления давления при 
этом обработаны стандартными методами и с применением методики Уоррена–Рута для оценки параметров трещиновато-
сти. Для примера выбраны две скважины со схожими параметрами эксплуатации и фильтрационными характеристиками до 
геолого-технического мероприятия, которые были дважды исследованы после него. Тип коллектора по кривой восстановле-
ния давления для обеих скважин характеризовался как поровый. После проведения кислотного гидроразрыва в обоих случа-
ях диагностирована трещиноватость коллектора со средней раскрытостью трещин от 10 до 30 мкм. Однако на скважине по-
сле классического КГРП спустя девять месяцев после мероприятия трещина не диагностируется, фильтрационные и продук-
тивные характеристики соответствуют значениям до мероприятия. Для скважины с проппантным кислотным гидроразрывом 
трещиноватость диагностирована и сразу после мероприятия и практически через два года, что свидетельствует об эффек-
тивности технологии. Выводы, полученные по материалам исследований, подтверждены также промысловыми данными. 

Ключевые слова: турнейско-фаменские карбонатные отложения, трещиноватость, кривая восстановления давле-
ния, интенсификация добычи нефти, кислотный гидроразрыв пласта, проппант, эффективность геолого-технического 
мероприятия, результаты проведения кислотного гидроразрыва, прирост дебита, продолжительность эффекта, методи-
ка Уоррена–Рута, проницаемость коллектора, раскрытость трещин, пластовое давление, снижение пластового давле-
ния, смыкание трещин. 
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The paper is devoted to the efficiency of acidic hydraulic fracturing – the most widespread method of well stimulation for the Tour-

naisian-Famennian carbonate reserves found in the Ozernoe field. All the operations performed may be divided in two groups: acidic 
hydraulic fracturing performed by the conventional technology when fracture openness is reached by wall profile following the reaction 
of acid with rock, and acidic hydraulic fracturing with proppant. At the site investigated 12 operations of proppant fracturing were per-
formed. To assess the results, including comparison with the conventional acidic hydraulic fracturing, the well investigation data were 
obtained under nonsteady flow before and after the treatment. In doing so, pressure build up curves were processed by standard 
methods and that of Warren-Root to evaluate fracturing level. Two wells were chosen with similar production profile and formation flow 
characteristics prior to well intervention, which were explored twice afterwards. The reservoir was classified as porous for both wells in 
accordance with pressure build up curve. Following acidic hydraulic fracturing in both cases reservoir fracturing was observed with  
average fracture openness from 10 to 30 µm. However, nine months after the intervention no fracture were found in the well subjected 
to conventional acidic hydraulic fracturing, with the same formation flow and production characteristics as before the intervention. The 
well processed by proppant acidic hydraulic fracturing demonstrates fracturing immediately after the intervention and almost two years 
later, which testifies to the technology efficiency. The conclusions made were confirmed by field data.  

Keywords: Tournaisian-Famennian carbonate reserves, fracturing, pressure build up curve, well stimulation, acidic  
hydraulic fracturing, proppant, well intervention efficiency, hydraulic fracturing results, flow rate increase, effect length, Warren-
Root method, reservoir permeability, fracture openness, reservoir pressure, reservoir pressure drop, fracture closure. 
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Введение 

Значительная доля промышленных 
запасов нефти месторождений Соликам-
ской депрессии, разрабатываемых ООО 
«ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ», приурочена к низ-
копроницаемым карбонатным коллекто-
рам турнейского и фаменского возрастов.  

В данной работе к исследованию 
приняты турнейско-фаменские отложе-
ния Озерного месторождения. Краткая 
геолого-физическая характеристика за-
лежи представлена в табл. 1. Залежь ха-
рактеризуются низкими коллекторскими 
свойствами, малой вязкостью и высокой 
газонасыщенностью пластовой нефти. 

 
Т а б л и ц а  1 

Краткая геолого-физическая  
характеристика залежи 

№ 
п/п 

Наименование  
показателя 

Ед. 
изм. 

Значение 

1 Пористость % 9 

2 Проницаемость по керну мкм2 0,103 

3 Вязкость нефти в пласто-
вых условиях 

мПа·с 1,32 

4 Газонасыщенность нефти м3/т 142 

 
Характерной особенностью рассмат-

риваемой залежи является сложность ее 
геологического строения, одним из при-
знаков которой является наличие зон 
трещиноватости [1–3]. В работе [4] пред-
ставлены результаты изучения законо-
мерности размещения зон трещинова-
тости на основе комплексного анализа  
гидродинамических исследований и сейс-
мофациального анализа. Обработка кри-
вых восстановления давления (КВД),  
выполненная в соответствии с методом 
Уоррена–Рута, позволила получить ре-
зультаты, сопоставимые с результатами 
уточненного литолого-фациального мо-
делирования на основе комплексирова-
ния данных керна и 3D-сейсморазведки  
с применением метода пошагового ли-
нейно-дискриминантного анализа [5]. 
Сопоставление данных показывает, что 

трещинный тип коллектора для фамен-
ских отложений развит в литолого-фа-
циальной зоне верхнего тылового шлей-
фа и прилегающих к ней участков. Кол-
лектор других фациальных зон отнесен  
к гранулярному типу. 

Сведения об интенсификации добычи 
нефти на месторождении 

Сложное геологическое строение за-
лежи обусловливает значительные труд-
ности в реализации эффективной систе-
мы разработки. Поддержание уровней 
добычи нефти осуществляется во многом 
за счет масштабного количества геолого-
технических мероприятий (ГТМ), в том 
числе операций по радиальному бурению 
(РБ), кислотных обработок (КО), кис-
лотного гидроразрыва пласта (КГРП),  
изоляционных работ с использованием 
осадкообразующих технологий. Общие 
сведения о проведении данных меро-
приятий в период с 2010 по 2014 г. отра-
жены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Сведения о проведении ГТМ на турнейско-

фаменской залежи Озерного месторождения 

Как следует из представленных на 
рис. 1 данных, подавляющая доля всех 
мероприятий приходится на кислотный 
гидроразрыв пласта. Сведения о количе-
стве операций по КГРП на рассматривае-
мом объекте по годам отражены на рис. 2. 

Классическая технология КГРП в 
карбонатном коллекторе, широко приме-
няемая на территории Пермского края, 
заключается в закачке в пласт кислотно-
го раствора; при этом не предусматрива-
ется закрепление образовавшейся тре-
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щины проппантом, поскольку считается, 
что после реакции с кислотным составом 
закрепление происходит за счет хаотич-
ных выступов на поверхности растрески-
вания. Проведение гидроразрыва в соот-
ветствии с приведенной методикой на 
скважинах турнейско-фаменской залежи 
Озерного месторождения в большинстве 
случаев приводит к положительному 
технологическому эффекту, максималь-
ный прирост дебита составляет примерно 
15 т/сут за рассматриваемый период; 
данный вид воздействия считается наи-
более успешным на залежи.  

 

 
Рис. 2. Сведения о проведении КГРП на турнейско-

фаменской залежи Озерного месторождения 

Невысокая эффективность реализо-
ванной в начальный период разработки 
системы поддержания пластового давле-
ния, обусловленная сложным геологиче-
ским строением залежи, привела к зна-
чительному снижению энергетических  
характеристик, на отдельных участках 
залежи пластовое давление меньше дав-
ления насыщения нефти газом. В таких 
условиях продолжительность «жизни» 
трещин, образованных при проведении 
КГРП, невысока. Как следствие, дейст-
вие эффекта после гидроразрыва также 
непродолжительно. 

В настоящее время в ООО 
«ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» проводятся масштаб-
ные работы по оптимизации разработки 
турнейско-фаменской залежи Озерного 
месторождения, в рамках которых про-
мышленное применение получила усо-
вершенствованная технология кислот-
ного гидроразрыва, при реализации  
которой используется проппант [6, 7]. 
Технология реализована в предположе-

нии, что проводимость трещин, запол-
ненных проппантом, в конечном счете 
окажется выше, чем у трещин, раскры-
тость которых поддерживается выступа-
ми на стенках, образовавшихся после ре-
акции с кислотой, т.е. за счет высокораз-
витой рельефности.  

Последовательность основных техно-
логических операций рассмотрена кратко 
на примере скв. 469. В ходе мероприятия, 
помимо стандартных при КРС процедур, 
выполнялась последовательная закачка  
в скважину высоковязкой жидкости раз-
рыва, кислотного состава и проппанта  
в концентрации от 150 до 250 кг/м3.  

Анализ результатов КГРП по данным 
гидродинамических исследований 

В рассматриваемый в настоящей работе 
период выполнено 12 подобных мероприя-
тий, и актуальным представляется вопрос 
оценки полученных результатов и сравне-
ния данной усовершенствованной техно-
логии с классической (без проппанта). 

Стандартный подход к оценке эффек-
тивности ГТМ, основанный на сравнении 
дебитов нефти до и после мероприятия, в 
данном случае неуместен, поскольку оба 
вида гидроразрыва обеспечивают сопос-
тавимые мгновенные приросты. В этой 
связи анализ выполнен путем сравнения 
гидродинамических характеристик зон 
дренирования, полученных при обработ-
ке кривых восстановления давления.  
С этой целью по всем 12 скважинам при-
влечены материалы гидродинамических 
исследований до и после ГТМ. Обработ-
ка выполнена с использованием стан-
дартных подходов [8, 9], дополненных 
методом Уоррена–Рута с целью оценки 
параметров трещин [10–15]. 

Из общего количества выбраны две 
скважины, для которых характерно нали-
чие нескольких исследований после ме-
роприятия. В качестве примера в табл. 2 
представлены некоторые показатели экс-
плуатации и результаты обработки кри-
вых восстановления давления скв. 40 
(КГРП) и 42 (КГРП с проппантом). 
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Т а б л и ц а  2 

Показатели эксплуатации и результаты обработки кривых восстановления давления 

Скв. 40 Скв. 42 

КГРП  
(дата проведения ГТМ 23.01.2013) 

КГРП с проппантом  
(дата проведения ГТМ 11.09.2012) 

Значения на дату исследования 

Показатели 

29.11.2011 07.03.2013 11.10.2013 02.03.2011 01.11.2012 23.11.2014 

Дебит жидкости, м3/сут 3,80 21,10 4,20 2,30 19,00 5,10 

Дебит нефти, т/сут 3,78 16,96 3,95 2,29 9,88 4,92 

Пластовое давление рпл, 
МПа 7,60 7,14 5,64 9,18 10,66 7,40 

Забойное давление, МПа 5,50 5,10 3,10 7,67 6,08 6,29 

Обводненность, % 0,50 20,00 6,00 0,50 48,00 3,50 

Коэффициент продуктив-
ности КП, м3/(сут·МПа) 1,85 10,35 1,66 1,53 4,15 4,59 

Проницаемость УЗП kУЗП, 
мкм2 0,0037 0,0170 0,0071 0,0040 0,0122 0,0080 

Скин-фактор 5,15 1,10 19,00 2,80 –3,00 –3,50 

Тип коллектора по ГДИ поровый трещинно-
поровый 

поровый поровый трещинно-
поровый 

трещинно-
поровый 

Дополнительная инфор-
мация 

 
– 
 

Раскрытость 
трещин 
10 мкм 

– – 
Раскрытость 
трещин 
27 мкм 

Раскрытость 
трещин 
17 мкм 

 
Анализируя представленные в табли-

це данные, можно сделать следующие 
выводы. Проведение кислотного гидро-
разрыва пласта по классической техноло-
гии на скв. 40 привело к значительному 
увеличению ее добывных характеристик: 
в несколько раз увеличились дебиты 
нефти и жидкости, коэффициенты про-
дуктивности и проницаемости. Моно-
тонное возрастание забойного давления 
до величины пластового, отсутствие на 
графике КВД, полученном до мероприя-
тия, точек перегиба свидетельствует о 
поровом типе коллектора (рис. 3). Пред-
ставленная также на рис. 3 кривая вос-
становления давления, полученная при 
исследовании скважины после кислотно-
го гидроразрыва, имеет точку перегиба, 
что является признаком трещиноватости 
коллектора по Уоррену–Руту. 

Причиной улучшения фильтрацион-
ных характеристик следует считать обра-
зование трещин раскрытостью примерно 

10 мкм. Дальнейшая эксплуатация сква-
жин с увеличившимся дебитом привела  
к снижению пластового (на 1,5 МПа)  
и забойного (на 2 МПа) давлений, что,  
в свою очередь, повлекло уменьшение 
раскрытости трещин вплоть до полного 
смыкания, о чем свидетельствует мо-
нотонное восстановление давления  
(см. рис. 3) и уменьшение продуктивных 
характеристик скважины.  

 

 

 
Рис. 3. Сравнение КВД скв. 40 до и после  

проведения КГРП 
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Анализируя значения показателей экс-
плуатации и фильтрационных характери-
стик скв. 42, полученных до и после ки-
слотного гидроразрыва с применением 
проппанта, представленных в табл. 2, 
можно также отметить высокую эффек-
тивность проведенного мероприятия: уве-
личились дебиты нефти и жидкости,  
коэффициенты продуктивности и прони-
цаемости. По характеру процесса восста-
новления давления в скважине до прове-
дения мероприятия можно сделать вывод 
о поровом типе коллектора в зоне дрени-
рования (рис. 4). На графике КВД, полу-
ченном после ГТМ, однозначно выделя-
ются точки перегиба и параллельные уча-
стки, что свидетельствует о наличии в 
зоне дренирования системы трещин. Дан-
ные исследования скважины, проведенно-
го через два года, также свидетельствуют 
о трещиноватости коллектора, хотя и со 
сниженными показателями: раскрытость 
трещин и проницаемость несколько 
уменьшились; снижение дебита нефти 
объясняется в первую очередь отрица-
тельной динамикой пластового давления.  

 

 
Рис. 4. КВД скв. 42 до и после КГРП с проппантом 

Выполненный таким образом сравни-
тельный анализ результатов проведения 
КГРП на двух скважинах позволяет сде-
лать вывод, что трещины, образовавшие-
ся в результате кислотного гидроразры-
ва, спустя девять месяцев уже не диагно-
стируются. Закрепление трещины 
проппантом в значительной мере про-
дляет период ее «жизни». 

В подтверждение полученного выво-
да на рис. 5 отражена динамика дебита 
нефти выбранных скважин до и после 
кислотного гидроразрыва. 

 

 
Рис. 5. Динамика дебитов нефти скв. 40 и скв. 42 

Как следует из представленных на 
рис. 5 данных, мгновенный прирост де-
бита нефти на скв. 40 в результате про-
ведения кислотного гидроразрыва не-
сколько больше аналогичного показателя 
для скв. 42, на которой проведен кислот-
ный гидроразрыв с проппантом. Однако 
в дальнейшем дебит скв. 40 резко сни-
зился, продолжительность работы с эф-
фектом составила примерно девять меся-
цев. Дебит нефти скв. 42 спустя пример-
но один год также демонстрирует 
отрицательную динамику, однако связа-
но это, как было показано, с ухудшением 
энергетики в зоне дренирования; при 
этом действие эффекта на конец рас-
сматриваемого периода продолжается. 

Заключение 

Выполненный на примере двух сква-
жин анализ демонстрирует преимущест-
ва технологии проведения кислотного 
гидроразрыва пласта с применением 
проппанта на турнейско-фаменской за-
лежи Озерного месторождения. Однако 
следует отметить, что недостаточное  
количество времени, прошедшее после 
основной доли мероприятий КГРП с 
проппантом, не позволяет в полной  
мере оценить их результаты, и работы  
в данном направлении будут продол-
жены. 
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