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Оригинальное исследование

Изучение потенциала применения технологии Frac-Pack в качестве решения 
проблемы пескопроявления и увеличения добычи высоковязких нефтей  
на месторождении M

А.Н. Бухарбаева, Т.С. Джаксылыков, К.Б. Асанов
Атырауский филиал КМГ Инжиниринг, г. Атырау, Казахстан

АННОТАЦИЯ
Обоснование. В данной работе исследован потенциал применения гидравлического 

разрыва пласта с установкой гравийного фильтра (Frac-Pack) в условиях меловых горизонтов 
месторождения М. Актуальность работы обусловлена тем, что на сегодняшний день 
подбор оптимальных мероприятий по увеличению темпов отбора запасов по меловым 
отложениям месторождения М является открытой площадкой для предложений и дискуссий. 
Низкий коэффициент извлечения нефти обусловлен существующими ограничениями  
на процесс добычи: высокая вязкость нефти, наличие газо- и водонефтяных зон, обильное 
пескопроявление в слабосцементированном коллекторе. 

Цель. Целью работы является изучение потенциала применения технологии Frac-Pack 
на скважинах месторождения М.

Материалы и методы. С целью оценки потенциала применения Frac-Pack  
в специальном программном обеспечении FracPro была разработана модель геомеханических 
и фильтрационных свойств пласта, а также выполнена симуляция дизайна с различными 
параметрами закачки. На основе результатов лабораторных исследований содержания 
механических примесей в жидкостях, отобранных на месторождении М, были определены 
диаметр проппанта и пропускного сечения фильтра.

Результаты. В результате исследования проведено моделирование гидравлического 
разрыва пласта для скважины из выборки потенциальных кандидатов, произведён расчёт 
показателей добычи нефти после применения предлагаемой технологии, на основе 
лабораторных исследований подобраны материалы для реализации технологии Frac-Pack. 

Заключение. Исследование показало, что предлагаемая технология является наиболее 
оптимальной для неглубоких скважин месторождения М, т.к. направлена не только на решение 
проблемы по борьбе с выносом песка, но и на увеличение добычи нефти, и в дальнейшем 
может быть использована в качестве инструмента стратегии доразработки месторождения.

Ключевые слова:  Frac-Pack, гидравлический разрыв пласта, гравийная набивка, 
пескопроявление, фильтр, часто ремонтируемый фонд, межремонтный период.
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Investigation of the potential of application Frac-Pack technology as a solution 
to the problem of sand control and increasing the production of high-viscosity 
oils at M field

Aidana N. Bukharbayeva, Talgat S. Jaksylykov, Karim B. Assanov
Atyrau branch of KMG Engineering, Atyrau, Kazakhstan

ABSTRACT
Background: In this paper, the potential of applying hydraulic fracturing with the installation  

of a gravel pack in the Cretaceous horizons of the M field is investigated. The relevance of the work 
is due to the fact that today the selection of optimal technologies to increase the rate of oil production 
from the Cretaceous deposits an open platform for proposals and discussions. The low oil recovery 
coefficient is due to the existing restrictions on the oil production process: high oil viscosity, the pre
sence of gas and water-oil zones, abundant sand production in a poorly cemented reservoir. 

Aim: The purpose of the work is to study the potential application of Frac-Pack technology  
in the wells of the M field. 

Materials and methods: In order to assess the potential of using Frac-Pack in a special 
FracPro software, a model of geomechanical and filtration properties of the formation was 
developed and a simulation of the design with various injection parameters was performed. Based  
on the results of laboratory studies of the content of mechanical impurities in liquids sampled  
at the M field, the diameter of the proppant and the flow section of the filter were determined. 

Results: As a result of the study, hydraulic fracturing was simulated for a well from a sample  
of potential candidates, the oil flow rate was calculated after the application of the proposed 
technology, materials for the implementation of Frac-Pack technology were selected based  
on laboratory studies. 

Conclusion: The study showed that the proposed pre-development strategy is the most 
optimal for shallow wells of the M field, as it is aimed not only at solving the problem of combating 
the removal of mechanical impurities, but also increasing oil production.

Keywords: Frac-Pack, hydraulic fracturing, gravel packing, sand control, filter, frequently 
repaired fund, inter-repair period.
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Түпұнсқа зерттеу

«M» кен орнында құмның пайда болу мәселесің шешу және тұтқырлығы 
жоғары мұнай өндіруді арттыру ретінде Frac-Pack технологиясын қолдану 
әлеуетін зерттеу

А.Н. Бухарбаева, Т.С. Джақсылықов, К.Б. Асанов
ҚМГ Инжиниринг Атыраулық филиалы, Атырау қаласы, Қазақстан

АННОТАЦИЯ
Негіздеу. Бұл жұмыста М кен орнының бор горизонттарында қиыршықтас сүзгісін 

(Frac-Pack) орнатумен жерасты қабатың сұйықтықпен жару технологиясын қолдану әлеуеті 
зерттелді. Жұмыстың өзектілігі бүгінгі таңда М кен орнының бор шөгінділері бойынша қорларды 
іріктеу қордың арттыру бойынша оңтайлы шараларды таңдау ұсыныстар мен пікірталастар 
үшін ашық алаң болып табылатындығына байланысты. Мұнай өндірудің төмен коэффициенті 
өндіру процесіне қойылған шектеулерге байланысты: мұнайдың жоғары тұтқырлығы, газ  
және су – мұнай аймақтарының болуы, цементтелген коллектордағы мол құмның пайда болуы. 

Мақсаты. Жұмыстың мақсаты М кен орнының ұңғымаларында Frac-Pack технологиясын 
қолдану әлеуетін зерттеу болып табылады. 

Материалдар мен әдістер. FracPro арнайы бағдарламалық жасақтамасында Frac-Pack 
қолдану әлеуетін бағалау мақсатында қабаттың геомеханикалық және сүзгілік қасиеттерінің 
моделі тұрғызылды, сондай-ақ түрлі айдау параметрлері бар дизайн симуляциясы орындалды. 
М кен орнында іріктелген сұйықтықтардағы механикалық қоспалардың құрамын зертханалық 
зерттеу нәтижелері негізінде проппанттың және сүзгінің өткізу қимасының диаметрі анықталды.

Нәтижелері. Зерттеу нәтижесінде әлеуетті үміткерлердің үлгісінен ұңғыманың жерасты 
қабатын сұйықтықпен жарылуы модельденді, ұсынылған технологияны қолданғаннан 
кейін мұнай өндіру көрсеткіштері есептелді, зертханалық зерттеулер негізінде Frac-Pack 
технологиясын енгізу үшін материалдар таңдалды.

Қорытынды. Зерттеу көрсеткендей, ұсынылған алдын-ала игеру стратегиясы М кен 
орнының таяз ұңғымалары үшін ең қолайлы болып табылады, өйткені ол механикалық 
қоспаларды жою мәселесін шешуге ғана емес, сонымен қатар мұнай өндіруді арттыруға да 
бағытталған.

Негізгі сөздер: Frac-Pack, жерасты қабаттарды сұйықтықпен жару, қиыршық тас 
сүзгісі, құм көрінісі, сүзгі, жиі жөндеу қоры, жөндеуаралық кезеңі.
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Введение
Месторождение М расположено в юго-

восточной части Прикаспийской впадины, 
введено в эксплуатацию в 1999 г. Ввиду высо
кой вязкости нефти дебиты нефти по меловым 
горизонтам находятся на уровне 0,7–1,5 т/сут.  
Помимо этого, в процессе эксплуатации 
внутрискважинного и наземного оборудования 
возникают осложнения в виде пескопроявления. 
Эксплуатация месторождения М сопро
вождается выносом песка от 11 до 3689  мг/л, 
что приводит к значительным экономическим 
потерям в связи с выходом из строя 
действующих скважин, износом подземного  
и наземного оборудования, дополнительными 
затратами на восстановление работы 
скважины. Простои скважин добывающего 
фонда по причине образования в них песчаных 
пробок и дальнейшая их очистка занимают 
значительное место в сумме простоев скважин, 
находящихся в эксплуатации месторожде- 
ния  М. Так, например, на очистку скважин  
в 2021 г. было затрачено 13560 ч, а в 2022 г. 
14880 ч. На 01.01.2023   г. среднее значение 
коэффициента эксплуатации по месторожде

нию оценивается на уровне 0,93, в то время 
как в предыдущем году данный показатель 
составлял 0,96. Также пескопроявление 
является причиной ускоренного износа 
оборудования, обрывов насосных штанг  
и других неисправностей, которые приводят  
к простоям скважин и снижению добычи нефти. 
В неустойчивых коллекторах обвалы пород 
часто вызывают смятие эксплуатационных 
колонн, что влечёт к длительным ремонтным 
работам либо к ликвидации скважин. Подобные 
характеристики добычи углеводородов 
приводят к снижению производительности 
скважины и ухудшению коэффициента 
эксплуатации, таким образом, решение 
проблемы выноса песка на месторождении М 
является актуальным и важным.

В данной работе исследована возможность 
применения технологии Frac-Pack в условиях 
меловых горизонтов месторождения М. В мас
штабе мирового опыта Frac-Pack известен как 
интегрированный метод контроля выноса песка 
и повышения продуктивности скважин  [1].  
В табл. 1 представлена информация по ми
ровому опыту применения технологии.

Таблица 1. Мировой опыт применения технологии Frac-Pack 
Table 1. World practices in application of Frac-Pack technology

Месторождение 
Field

Пильтун-Астохское, 
Сахалин 

Piltun-Astokhskoye, 
Sakhalin [2]

Лагунильяс, Венесуэла 
Lagunillas, Venezuela [3]

Мексиканский 
залив 

Gulf of Mexico 
[4]

Норвежский 
сектор 

Северного моря 
The North Sea [5]

Мерини, 
Австралия 
Mereenie, 

Australia [6]

Кратность увеличе-
ния дебита нефти 
Multiplicity of oil flow 
rate increase

2,3

6,4;  
понижение обводненно-

сти с 25% до 9% 
reduction of water cut 

from 25% to 9%

8,9 5,45 3,2

Исторически традиционными объ
ектами для проведения гидравлического 
разрыва пласта (далее – ГРП) являются 
низкопроницаемые коллекторы, однако в нас
тоящее время всё более преобладающим 
инструментом оптимизации добычи является 
ГРП в коллекторах с высокой проницаемостью. 
Последнее является пришедшим из практики 
по борьбе с пескопроявлением, в частности, 
применения гравийных фильтров [7]. 
Вынос песка из слабосцементированных 
продуктивных пластов приводит к воз
никновению потенциально опасных и доро
гостоящих осложнений. При борьбе с вы
носом механических примесей наиболее 
распространёнными, технологически просты
ми и менее затратными являются методы, 
которые ограничивают производительность 
скважины [8]. Согласно изученной литературе, 
применение технологии Frac-Pack явля
ется успешным, т.к. обеспечивает не только 
предотвращение выноса песка [9], но и спо
собствует увеличению продуктивности 
скважины [10]. Гравийная набивка препятству

ет выносу песка, а созданная гидравлическая 
трещина уменьшает фильтрационное сопро
тивление в призабойной зоне, а также уве
личивает площадь охвата пласта [11]. Более 
длительная эксплуатация скважинного фильт
ра обусловлена наличием трещины, упакован
ной проппантом, которая также является 
препятствием для перемещения механических 
примесей [12], а также наличием проппантной 
набивки вокруг самого фильтра. Все меловые 
горизонты рассматриваемого месторождения 
обладают хорошими коллекторскими свойст
вами, вследствие этого основной задачей 
при проведении ГРП является максимизация 
ширины и заполнение проппантом созданной 
трещины с помощью технологии концевого 
экранирования [5, 13]. Данная методика полу
чила широкое распространение в нефтяной 
промышленности, к примеру, в работе [6] 
при использовании концепции концевого 
экранирования наблюдалось удвоение добычи, 
а также была получена информация для раз
работки запасов, добыча которых ранее 
считалась экономически нецелесообразной. 
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Однако проведение ГРП в высокопроницаемых 
коллекторах характеризуется сложностью в мо
делировании, связанной с расчётами скорости 
фильтрации жидкости в пласт. Авторы  [14] 
пришли к выводу, что прогнозирование роста 
и формы трещины отличается значительными 
погрешностями при высоких утечках, а также 
выявлено, что использование жидкостей  
с большей вязкостью способствует стабильному 
распространению трещины. В работе [15] 
проведены исследования по распространению 
трещины в неустойчивых коллекторах, где ав
торы доказали, что добавление элементов, 
влияющих на потери жидкости к сшитому гелю, 
снижало значение эффективного давления  
и препятствовало проникновению геля в пласт 
с проницаемостью в 3000 мД. Помимо высоких 
значений проницаемости, рассматриваемое 
месторождение характеризуется значительно 

вязкой нефтью, что в условиях слабо
сцементированных коллекторов оказывает 
негативное влияние на добычу нефти. Ав
торы работы [16] разрешили аналогичную 
проблему месторождения Дури, Индонезия. 
В работе говорится об отклонениях в дос
тижении концевого экранирования в полевых 
условиях и о необходимости точного прогно
зирования объёмов утечек жидкости.  
В табл. 2 представлены геологические условия 
и результаты проведения Frac-Pack на место
рождениях-аналогах, где рассматриваемая 
технология стала предпочтительным мето
дом заканчивания. Применение Frac-Pack 
на месторождении М представляет собой 
перспективную технологию, которая спо
собствует предотвращению выноса песка, 
а также положительному влиянию на дебит 
скважины.

Таблица 2. Опыт применения технологии Frac-Pack на месторождениях-аналогах 
Table 2. Experience in the application of Frac-Pack technology in analog fields [17]

Месторождение / Field
М, II 

объект / 
II object

Дури, Индонезия / Duri, Indonesia Пески Ринду, Дури / Rindu 
Sands, Duri

Глубина залегания, м 
Depth of occurrence, m 285 214 153

Нефтенасыщенность, % 
Oil saturation, % 74 55

Пористость, % 
Porosity, % 35 32 30–35

Проницаемость, мД 
Permeability, mD 547 1500 1300–3000

Пластовая температура, °С 
Reservoir temperature, °C 23 34

Пластовое давление, атм 
Reservoir pressure, atm 24 12,25 10

Вязкость нефти, сП 
Oil viscosity, cP 246,6 400 160

Результат 
Result

Исследовано поведение фильтрации жидкости  
в высокопроницаемых коллекторах / The 

behavior of liquid filtration in highly permeable 
reservoirs is investigated

Увеличение продуктив-
ности с 28% до 162% 
/ Increased productivity 

from 28% to 162%

Технологические особенности прове
дения Frac-Pack

Технология Frac-Pack включает создание 
гидравлической трещины, размещение проп
панта в трещине и во внутрискважинном 
пространстве. Следовательно, для осуществ
ления рассматриваемой операции необходи
мо оборудование для распределения жид
кости в различных направлениях. Наиболее 
распространённым и соответствующим  
по функционированию является оборудова
ние кроссовер – многопозиционный 
инструмент с узлом перекрёстных потоков. 
При создании стандартной трещины ГРП 
жидкость закачивается под давлением в пласт 
без обратного потока (рис. 1). В положении 
циркуляции клапан, находящийся над па
кером, открыт, жидкость направляется по про

мывочной трубе в кольцевое пространство 
(между фильтром и обсадной колонной)  
и через перфорационные отверстия посту
пает в пласт, обратный поток жидкости  
(без проппанта) проходит через фильтр, 
далее через клапан над пакером поступает  
в кольцевое пространство (между промывоч
ной трубой и обсадной колонной), направляясь  
на поверхность (рис. 1). Этот режим исполь
зуется для выполнения гравийной набивки. 
В случае неразмещения планового объёма 
проппанта используется режим обратного по
ложения с целью реверсирования проппанта 
оставшегося в трубе. В данной позиции поток 
закачивается через кольцевое пространство, 
далее возвращается на поверхность по про
мывочной колонне, не достигая зоны фильт- 
ра (рис. 1).
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Рисунок 1. Кроссовер - многопозиционный инструмент с узлом перекрёстных потоков
Figure 1. Crossover is a multi-position tool with a crossover shoe

1 – положение прямого потока / forward flow position; 2 – положение циркуляции / circulation position;  
3 – положение обратного потока / reverse flow position

Основная часть 
Технология Frac-Pack обеспечивает 

оптимизированное решение для пласта, 
который нуждается как в ГРП для улучше
ния сообщаемости скважины и коллектора,  
так и в гравийной набивке для предотвращения 
выноса песка. Изучение потенциала 
применения технологии Frac-Pack на место
рождении М требует проведения детального 
анализа, включающего подбор необходимого 
оборудования и материалов, выбор кандидата 
воздействия и моделирование ГРП в ос
ложненных условиях слабосцементированного 
коллектора.

 
Подбор скважин-кандидатов на про

ведение Frac-Pack
На месторождении М разрабатываются 

продуктивные пласты, приуроченные к ме
ловым и юрским отложениям. Наибольшее 
количество добывающих и нагнетательных 
скважин эксплуатируется на объектах меловых 
горизонтов. Как правило, низкие дебиты 
жидкости относятся к меловым объектам, более 
высокие значения характерны для залежей 
юрских отложений. Также, согласно данным, 
только 16% накопленной добычи относится  
к меловым горизонтам (I, II объекты).

Незначительные накопленные отборы 
нефти и жидкости по скважинам, работающим 
на меловые отложения, обусловлены совокуп
ностью горно-геологических и технологических 
факторов. Нефть, содержащаяся в залежах 
меловых отложений, обладает высокими 
значениями вязкости (в среднем 377,6 мПа·с 
по І объекту, по ІІ объекту – 246,6 мПа·с). 
Из технологических факторов разработку 
объектов осложняет растущая доля воды  
в объёме добываемой продукции. 
Эксплуатация скважин меловых коллекторов 

также осложнена проблемой выноса песка, 
являющейся причиной частых остановок 
добычи и короткого межремонтного периода 
скважин. Полученные результаты гидро
динамических исследований (далее – ГДИС) 
свидетельствуют о значительном влиянии 
загрязнения призабойной зоны (далее – 
ПЗС) на продуктивность скважин меловых 
горизонтов. При сравнении отрицательных  
и положительных значений фильтрационного 
сопротивления выявлено, что при успешном 
проведении соответствующих мероприятий  
по воздействию на ПЗС можно добиться 
улучшения продуктивности в два раза. 
Залежи пластов M-I характеризуются не
большой глубиной залегания, наличием 
близкорасположенных газонасыщенных 
пластов. Следовательно, при проведении 
ГРП в слабосцементированных коллекто
рах горизонта M-I существует риск неконт
ролируемого вертикального роста трещины 
и прорыва в газонасыщенные интервалы. 
Учитывая вышеприведённые данные, сква
жины горизонта M-II являются наиболее 
подходящими кандидатами на проведение 
технологии Frac-Pack.

В связи с тем, что основной целью тех
нологии Frac-Pack является предотвращение 
выноса песка, ключевые условия определения 
потенциальных кандидатов включают час
тые ремонтные работы и ограниченный 
межремонтный период. В ходе исследования 
проведён анализ часто ремонтируемого 
фонда скважин (далее – ЧРФ) за период 
01.08.2021  – 01.08.2022 г. Рассмотрены ме
роприятия по борьбе с пескопроявлением  
на горизонте М-II, выявлено 25 скважин, 
наиболее подверженных интенсивному выносу 
песка. Среднее значение межремонтного 
периода составляет 128 сут, минимальное 
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– 24  сут, максимальное – 187 сут. Средний 
дебит нефти для рассматриваемых скважин –  
1,8  т/сут. В свою очередь, целесообразность 
проведения ГРП определяют ряд фак
торов. Отличительной особенностью мес
торождения является высокая степень 
обводненности пластов, но для проведения 
ГРП предпочтительнее пониженные значения 
степени обводненности (менее 70% в условиях 
рассматриваемого месторождения), т.к. доля 
нефти в добываемой жидкости будет выше. 
Подробное изучение истории эксплуатации 
скважин, причин простоев, технического 
состояния скважин позволило определить наи
более оптимальных кандидатов на проведение 
ГРП. Из данного списка выбран кандидат 
для построения дизайна ГРП с наименьшим 
межремонтным периодом (табл. 3).

Подбор размера расклинивающего 
материала и пропускного сечения 
фильтра 
Для эффективного проведения меро

приятия по борьбе с пескопроявлением край
не важно осуществлять подбор оборудования  
в соответствии с анализом проб песка. В теку- 
щей работе проанализированы ранее прове
дённые лабораторные исследования по оп- 
ределению содержания механических при
месей и размера частиц механических при
месей в нефти. При непосредственном 

осуществлении Frac-Pack необходимо ото
брать репрезентативные пробы с выбран
ной скважины. Матрица Д. Тиффина является 
распространённой методикой для выбора 
противопесочной системы [18]. Согласно 
матрице, при содержании мелких фрак
ций (<44  мкм) более 10% в условиях рас
сматриваемого месторождения рекомендуются 
применение гравийного фильтра и увеличение 
площади контакта скважины с пластом,  
что соответствует предлагаемой технологии.

При правильном проектировании 
размещённый проппант создаёт прони
цаемый фильтр, который позволяет осу
ществлять добычу флюида, но ограничивает 
вынос песка. Выбор размера проппанта 
осуществляется в зависимости от результатов 
гранулометрического анализа твёрдой фазы, 
выносимой из пласта.

Согласно критерию Сосье [19], основной 
гранулометрический класс проппанта, 
используемый для создания первичного 
фильтра, должен находиться в следующих 
пределах (1):

5· 50 < 50 <6 · 50                (1)

где 50 – основной гранулометрический 
класс закачиваемого материала, 50 – размер 
частиц зёрен пластового песчаника в 50%-й 
точке кумулятивной кривой. 

Таблица 3. Информация по проведенным ремонтам за скользящий год 
Table 3. Information on repairs carried out for the last twelve month

№ 
скважины 
/ Well No.

Горизонт / 
Horizon

Межремонтный 
период / The inter-

repair period

Дата начала и конца ремонта / 
Start and end date of the repair Вид ремонта / Type of repair

начало / start конец / end

X М-II 23,7

06.09.2021 11.09.2021 Промывка песчаной пробки / Sand 
washing

14.09.2021 22.09.2021 Промывка песчаной пробки / Sand plug 
washout

14.11.2021 18.11.2021 Промывка песчаной пробки / Sand plug 
washout

06.12.2021 10.12.2021 Промывка песчаной пробки / Sand plug 
washout

18.01.2022 21.01.2022 Промывка песчаной пробки / Sand plug 
washout

21.02.2022 25.02.2022 Промывка песчаной пробки / Sand plug 
washout

23.03.2022 25.03.2022 Замена винтовой пары / Replacement of 
the screw pair

06.06.2022 11.06.2022 Промывка песчаной пробки / Sand plug 
washout

27.06.2022 28.06.2022 Промывка песчаной пробки / Sand plug 
washout

01.07.2022 06.07.2022 Промывка песчаной пробки / Sand plug 
washout

04.08.2022 06.08.2022 Замена винтовой пары / Replacement of 
the screw pair

24.08.2022 26.08.2022 Промывка песчаной пробки / Sand plug 
washout

по состоянию на 01.09.2022 г. / as of September 01,2022
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Согласно лабораторным исследованиям 
жидкостей, отобранных на месторождении М, 
размер частиц зерен 40–100 мкм наиболее 
соответствует 50%-й точке кумулятивной кривой 
распределения (рис. 2). Из неравенства  (1) 
основной гранулометрический класс проппанта 
должен находиться в пределах 0,2–0,6  мм. 
Из доступных на рынке размерных классов 
проппант с диаметром гранул 0,3–0,6  мм 
(30/50  меш1) является наиболее подходящим 
для создания искусственного барьера при пере
мещении зерен пластового песчаника. Данная 
технология также включает размещение 
фильтра на забое скважины. В соответствии 
с размерами частиц выносимого песка и вы
бранного размера проппанта диаметр про
пускного сечения фильтрующей системы дол
жен составлять 0,15–0,3 мм.

Моделирование ГРП с применением 
программы Fracpro

Минимальное горизонтальное напря
жение является наиболее важным параметром, 
контролирующим состояние горных пород  
и распространение трещины ГРП. Однако  
на месторождении М ранее не проводилось 
работ ГРП, а, следовательно, не имеется 
данных об упруго-механических свойствах 
породы. В связи с этим входящие 
переменные определяются расчётным путём 
с использованием данных геофизических 
исследований: гамма-каротаж, нейтронный, 
плотностной и акустический каротажи (табл. 5). 
При проведении ГРП расчётные значения 
будут откалиброваны по результатам тестовых 
закачек.
1	  Меш – внесистемная единица измерения, равная количеству отверстий на 1 линейный дюйм.

В специальном программном обеспечении 
для моделирования дизайнов ГРП Fracpro 
осуществлено расчленение по литологии  
на основе данных глинистости, выделены про
дуктивные пропластки и ограничивающие вер
тикальный рост трещины барьеры, внесены 
данные о петрофизических свойствах пород. 
Нужно отметить, что абсолютные значения 
проницаемости, установленные как по керно
вым исследованиям, так и по результатам  
ГДИС, обладают большими неопределён
ностями, вследствие чего эффективность 
жидкости ГРП по дизайну может быть от
лична от значений в реальном пласте. 
Согласно построенным дизайнам, значение 
эффективности жидкости ГРП в рассмат

Рисунок 2. Кумулятивная кривая 
распределения зерен пластового  

песчаника, скв. X 
Figure 2. Cumulative distribution curve  

of formation sand grains by size of well No. X
Наименьший размер проппанта: 0,04·5 = 0,2 мм
Наибольший размер проппанта: 0,1·6 = 0,6 мм
Smallest proppant size: 0.04·5 = 0.2 mm
The largest size of the proppant: 0.1·6 = 0.6 mm

Таблица 4. Расчётные геомеханические 
свойства пород 

Table 4. Calculated geomechanical properties  
of rocks

Тип породы 
Type of rock

Градиент 
смыкания, 

атм/м / Closure 
gradient, atm/m

Модуль 
Юнга, атм 
/ Young's 
modulus, 

atm

Коэфф. 
Пуассона, 

атм / 
Poisson's 
ratio, atm

Песчаник 
Sandstone 0,217 22770 0,420

Песчаник 
глинистый 
Shaly 
sandstone

0,220 28380 0,428

Глина 
Shale 0,230 31220 0,430

Глина 
плотная 
Shale 2

0,240 40000 0,440

Таблица 5. Результаты моделирования ГРП 
Table 5. Results of hydraulic fracturing simulation

Результаты моделирования 
Simulation results

№ / Seq. No
1 2 3

Полудлина трещины, м 
Fracture half-length, m 28,3 28,9 25,4

Общая высота трещины, м 
Total height of the fracture, m 29 27,5 21,7

Средняя ширина  
трещины, см 
Average fracture width, cm

0,459 0,475 0,53

Средняя проводимость, мД·м 
Average conductivity, mD·m 775,5 902,4 1 036,20

Безразмерная проводимость 
Dimensionless conductivity 0,05 0,06 0,09

Буфер, % от объёма смеси 
Pad volume, % of the volume  
of the mixture

23,9 15,1 15,0

Эффективное давление 
модели, атм 
Net pressure of the model, atm

7,98 8,3 8,1

Эффективность смеси, % 
The effectiveness of the 
mixture, %

66,3 66 65,1

Прирост дебита нефти, т/сут 
Increase in oil flow rate, t/day 2,9 3,1 5,1
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риваемой скважине составляет более 60%, 
что является нетипичным значением для вы
сокопроницаемых коллекторов. Однако наличие 
высоковязкой нефти является сдерживающим 
фактором при фильтрации жидкости ГРП  
в пласт, что объясняет полученные результаты 
моделирования. 

В ходе исследования рассмотрены 
различные варианты графика закачки ГРП 
с изменением тоннажа, объёма буферной 
стадии, максимальной концентрации проппанта 
и других параметров закачки. В условиях 
рассматриваемого месторождения необходимо 
установить контроль вертикального роста 

Заказчик 
Client

Месторождение 
Field

Скважина 
Well

Пласт 
Horizon

Температура пласта, °С 
Reservoir temperature, °C

АО «Эмбамунайгаз» 
Embamunaigas JSC М X М-II 23

Пластовые флюиды / Fluids

параметр / parameter нефть / oil вода / water

Плотность, г/см³
Density, g/cm³ 0,889 1,14

Вязкость, сП
Viscosity, cP 246,6 1,2

Объёмный коэффициент, м³/м³
Volume factor, m³/m³ 1,02 1,01

Информация о пласте и скважин / Well and Layer Data

Проницаемость, мД
Permeability, mD 547 Общая мощность пласта, м 

Gross pay, m 17,5
Угол наклона ствола 
скважины, ° 
Hole Angle, °

0

Пористость продуктивной зоны, % 
Porosity of pay zone, % 35

Эффективная мощность 
пласта, м 
Net pay, m

11 Азимут магнитный, ° 
Magnetic Azimuth, ° 275

Пластовое давление, атм 
Formation pressure, atm 24

Проницаемость·эфф. мощ-
ность, мД/м
Permeability·Net pay, mD·m

6017 Полная сжимаемость, атм-1 
Total compressibility, atm-1 1,80Е-04

Давление насыщения, atm 
Bubble point pressure, atm 16 Радиус дренирования, м 

Drainage radius, m 130 Радиус ствола скважины, м 
Wellbore radius, m 0,108

Информация о проппанте / Proppant data

Общая масса проппанта, т / Total proppant mass, t 8

Тип проппанта, меш / Type of proppant, mesh 30/50

Насыпная плотность проппанта, г/см³ / Bulk density of the proppant, g/cm³ 1,7

Сравнение производительности до ГРП и после ГРП / Comparison of well performance before and after hydraulic fracturing

Псевдо-установившийся режим фильтрации  
Pseudo-steady state flow

До ГРП 
Before hydraulic 

fracturing

Дизайн 
After hydraulic fracturing

Расчётное забойное давление, атм 
Calculated bottomhole pressure, atm 23 23

Фильтрационное сопротивление 
Filtration resistance 20 -2,42

Обводненность, % 
Water cut, % 40 40

Безразмерный коэффициент продуктивности 
Dimensionless productivity index 0,038 0,25

Коэффициент продуктивности, м³/сут/атм 
Productivity index, m³/day/atm 1,667 11,192

Дебит жидкости, м³/сут 
Liquid rate, m³/day 1,7 11,2

Дебит воды, м³/сут 
Water rate, m³/day 0,7 4,5

Дебит нефти, т/сут
Oil rate, t/day 0,9 6

Прирост дебита нефти, т/сут
Incremental oil rate, t/day 5,1

Синим цветом выделены входящие переменные / Incoming variables are highlighted in blue

Таблица 6. Расчёт прироста дебита скважины после ГРП 
Table 6. Calculation of well flow rate growth after hydraulic fracturing
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трещины с целью улучшения объёмной 
эффективности проппанта и максимизации 
ширины, упаковки созданной трещины 
и увеличения её проводимости. Третий 
вариант графика закачки соответствует 
исходным условиям с наибольшим значением 
проводимости упакованной трещины (табл. 5). 

Оптимальность выбранного вари
анта дизайна ГРП, помимо значений 
переменных геометрии трещины, доказывает 
проведённый расчёт дебита нефти после 

проведения технологии Frac-Pack (табл. 6). 
Данная методология основана на расчёте 
коэффициента продуктивности скважины  
в зависимости от изменения фильтрационного 
сопротивления призабойной зоны пласта. 
Для расчета прогнозного дебита по нефти 
используются информация о пласте и сква
жине, а также результаты моделирования, 
а именно параметры геометрии, суммарной 
проводимости и давления трещины:

=
18,41

2 1

(   0,75+ )
=  18,41

2 1

( +( ))                  
(2)

где k – проницаемость пласта, h – 
эффективная мощность пласта; μ – вязкость 
нефти; β – объемный коэффициент нефти; 
P2 – пластовое давление; P1 – забойное 
давление; Re – радиус дренирования; Rw – 
радиус ствола скважины; S – фильтрационное 
сопротивление; PD – безразмерное давление, 
определяемое по корреляционной зависимости 
безразмерного времени и проводимости 
трещины. Безразмерное время и проводимость 
трещины рассчитывается в зависимости  
от параметров трещины, полученных в ре
зультате моделирования.

Прирост более чем 5 т/сут отражает 
хороший результат для данного мес
торождения. В 2022 г. средний дебит нефти  

по горизонту M-II составил 1,2 т/сут. Кроме того, 
к этому объекту была переведена скважина  
с начальным дебитом 1,8 т/сут, при этом новые 
добывающие скважины в результате бурения 
не были введены.

Профиль трещины в геолого-
геофизической модели представлен на рис. 3. 
По результатам моделирования наблюдается 
преимущественное распространение трещины 
по высоте вниз, что обусловлено наличием 
значительного глинистого барьера в кровельной 
части целевой зоны. Интервал охвата трещи
ны ГРП составил 254–275  м. По дизайну ГРП 
полудлина трещины ГРП составляет 25,4  м, 
общая высота 21,7  м, проводимость трещины 

Рисунок 3. Профиль трещины ГРП
Figure 3. Fracture profile of hydraulic fracturing
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Рисунок 4. График параметров моделирования ГРП
Figure 4. Graph Plot of hydraulic fracturing modeling parameters

1036  м·Дм. Как видно из рисунка, трещина 
охватывает целевой продуктивный пропласток.

Результаты моделирования ГРП (характер 
фильтрации жидкости, поведение устьевого 
и  чистого давления, параметры графика за
качки) представлены на рис.  4. План закачки 
проектировался таким образом, чтобы в на
чале шла подушка из линейного геля, которая 
способствовала бы изначальному открытию 
трещины, затем запускалась проппантовая 
пачка (серая пунктирная линия), далее по
шагово увеличивалась концентрация проппан
та. Согласно графику закачки данной работы 
плановый объем проппанта составляет 8  т  
с максимальной концентрацией в 1200 кг/м³.

Заключение
В данном исследовании изучен 

потенциал применения технологии Frac-
Pack в  неконсолидированных высоковязких 
коллекторах месторождения М. В ходе работы:

−	 выявлено, что одной из актуальных 
проблем рассматриваемого месторождения 
является вынос песка, что приводит к снижению 
МРП и отрицательно сказывается на добыче 
нефти;

−	 изучен успешный мировой опыт 
и проведён анализ условий применения 
технологии Frac-Pack;

−	 согласно лабораторным исследо
ваниям установлено, что Frac-Pack, как тех- 
нология увеличения площади контакта сква
жины с пластом, является подходящей сис
темой по борьбе с пескопроявлением и уве

личением производительности скважины  
в условиях рассматриваемого месторождения;

−	 на основе изучения состояния 
эксплуатационного фонда выявлены потен
циальные кандидаты на проведение технологии 
Frac-Pack;

−	 произведён подбор размера рас
клинивающего материала и пропускного се
чения фильтрующей системы;

−	 изучены технологические особен
ности предлагаемой технологии;

−	 осуществлено моделирование ГРП  
по различным вариантам графика закачки; 

−	 произведён расчёт показателей 
добычи нефти после проведения технологии 
Frac-Pack.

Применение технологии Frac-Pack 
актуально к текущему эксплуатационно
му фонду скважин, т.к. постепенный рост 
обводненности будет являться в дальнейшем 
ограничивающим фактором. Предлагаемая 
технология является оптимальной для не
глубоких скважин месторождения М,  
т.к. не только позволяет устранить проблемы  
с выносом песка, но и способствует увеличе
нию добычи нефти.

Практическая значимость прове
дённой работы приобретает исключительную 
ценность, т.к. применение технологии Frac-
Pack способствует повышению коэффициента 
гидродинамического совершенства скважины, 
снижается вероятность выноса мелкой 
фракции песка, а также увеличивается предел 
рентабельности добычи.

Время, мин / Time, min
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