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Освещаются результаты оценки внедрения технологий в процессе проектирования 
и заканчивания скважин нефтяного месторождения в Прикаспийском регионе в Западном 
Казахстане. Указываются основные результаты расчетов способов моделирования гидро-
разрыва пласта при различных проницаемостях пропанта, проанализировано изменение 
продуктивности по глубине при разных методах моделирования гидроразрыва пласта. 
Создана модель для анализа чувствительности моделирования гидроразрыва пласта. 
Создана новая геологическая модель месторождения, которая учитывает данные новых 
пробуренных скважин 2019-2020 гг., обновленную петрофизическую интерпретацию, 
уточненную сейсмическую интерпретацию и атрибутный анализ, обновленное видение 
выделения песчаных тел коллектора. 

Проведены сравнительные экспериментальные динамические расчеты способов мо-
делирования гидроразрыва пласта с помощью плагина EasyFrac и способа заканчивания в 
скважинах HydroFrac. При одинаковых исходных условиях плагин EasyFrac продемонстри-
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ровал лучшую возможность добычи жидкости, приемистость нагнетательных скважин, 
более ранний прорыв воды в добывающую скважины.

Проведены экспериментальные расчеты с использованием новой технологии модели-
рования гидроразрыва пласта KINETIX, которые продемонстрировали возможность соз-
дания детального дизайна процедуры проведения операции гидроразрыва пласта, подбора 
технологии в зависимости от желаемого результата. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оценка, проектирование скважин, заканчивание скважин, 
HydroFrac, EasyFrac.
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Бұл мақалада Батыс Қазақстандағы Каспий маңы өңіріндегі мұнай кен орнының ұңғы-
маларын жобалау және аяқтау үдерісінде технологияларды енгізуді бағалау нәтижелері 
баяндалады. Пропанттың әртүрлі өткізгіштігінде гидравликалық ажырауды модельдеу 
әдістерін есептеудің негізгі нәтижелері көрсетілген, қабаттың гидравликалық ажырауын 
модельдеудің әртүрлі әдістерінде тереңдіктегі өнімділіктің өзгеруі талданды. Қабаттың 
гидравликалық ажырауын модельдеу сезімталдығын талдауға арналған модель жасалды. 
Кен орнының жаңа геологиялық моделі құрылды, ол 2019-2020 ж.ж. жаңа бұрғыланған ұңғы-
малардың деректерін, жаңартылған петрофизикалық интерпретацияны, нақтыланған 
сейсмикалық интерпретацияны және атрибуттық талдауды, коллектордың құм дене-
лерін оқшаулаудың жаңартылған көрінісін ескереді.

 Easyfrac плагинін және HydroFrac ұңғымаларында аяқталу әдісін қолдана отырып, 
қабаттың гидравликалық ажырауын модельдеу әдістерінің салыстырмалы эксперимент-
тік динамикалық есептеулері жүргізілді. Бірдей бастапқы жағдайларда EasyFrac плагині 
сұйықтықты өндірудің жақсы мүмкіндігін, айдау ұңғымаларын қабылдауды, өндіруші ұңғы-
маларға судың ертерек серпілуін көрсетті.

 KINETIX қабаттың гидравликалық ажырауын модельдеудің жаңа технологиясын 
қолдана отырып эксперименттік есептеулер жүргізілді, олар қабаттың гидравликалық 
ажырауын операциясын жүргізу процедурасының егжей-тегжейлі дизайнын жасау, қажетті 
нәтижеге байланысты технологияны таңдау мүмкіндігін көрсетті. 

ТҮЙІН СӨЗДЕР: бағалау, ұңғымаларды жобалау, ұңғымаларды аяқтау, HydroFrac, EasyFrac.  
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This article highlights the results of the assessment of the introduction of technologies in 
the process of designing and completing wells of an oil field in the Caspian region in Western 
Kazakhstan. The main results of calculations of hydraulic fracturing modeling methods for different 
propant permeabilities are indicated, the change in productivity in depth with different methods of 
hydraulic fracturing modeling is analyzed. A model has been created to analyze the sensitivity of 
hydraulic fracturing modeling. A new geological model of the deposit has been created, which takes 
into account the data of new wells drilled in 2019-2020, an updated petrophysical interpretation, an 
updated seismic interpretation and attribute analysis, an updated vision of the allocation of sand 
bodies of the reservoir. Comparative experimental dynamic calculations of hydraulic fracturing 
modeling methods using the EasyFrac plug-in and the HydroFrac well completion method have 
been carried out. Under the same initial conditions, the EasyFrac plug-in demonstrated the best 
possibility of liquid extraction, the pick-up of injection wells, and an earlier breakthrough of water 
into the producing well.

Experimental calculations were carried out using the new KINETIX hydraulic fracturing modeling 
technology, which demonstrated the possibility of creating a detailed design of the procedure for 
hydraulic fracturing operations, the selection of technology depending on the desired result. 

KEY WORDS: evaluation, well design, Well completion, HydroFrac, EasyFrac.

ведение. Гидравлический разрыв пласта обычно используется для улуч-
шения проницаемости углеводородных или геотермальных коллекторов 
путем дальнейшего вскрытия и распространения существующих трещин и 

путем создания новых трещин для формирования связанных сетей в качестве эф-
фективных путей движения жидкости [1]. Стимулирование пласта искусственным 
гидроразрывом пласта началось еще в 1860-х гг. стало стандартной практикой в про-
мышленности в конце 1940-х гг., когда вошел в употребление термин «гидроразрыв 
пласта» [2]. Базовая теория о том, как давление жидкости влияет на разрыв пласта, 
была разработана одновременно с использованием концепции эффективных напря-
жений [3]. Затем вскоре появилось понимание, что естественно повышенное давле-
ние жидкости также может вызывать образование гидравлических разрывов [4–8].

Для моделирования операций гидроразрыва пласта в 2018 – 2019 гг. компа-
нией Шлюмберже использован плагин EasyFrac. Было принято решение заменить 
использование плагина EasyFrac на встроенную в PETREL опцию заканчивания в 
скважинах Hydraulic Fracture (HydroFrac). Для начала были проанализированы ос-
новные отличия этих двух методов моделирования.

EasyFrac создает дополнительное соединение в ячейках для скважин с трещина-
ми ГРП, через которые проходит трещина. Для пласта с естественным разрывом, если 
суммарное давление превышает дифференциальное напряжение, все естественные 
трещины будут расширяться. Для пласта с ненатуральным разрывом, если суммар-
ное давление превышает сумму растягивающих напряжений и дифференциальных 
напряжений, на главном гидроразрыве произойдет разветвление трещины. [9] Рас-
чет коэффициента соединения основан на геометрических параметрах трещины, 

В
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проницаемости породы и проппанта, а также с учетом эффектов «штуцирования» 
(происходит, когда приток к крыльям трещины намного превышает возможность 
транспортировки трещины). В случае «штуцирования» отток из центральной ячейки 
должен быть намного больше, чем отток из ячеек на конце крыльев трещины; это 
определяется в терминах коэффициента раскрытия CF в каждой ячейке. Кроме того, 
плагин позволяет создавать и экспортировать ключевые слова ECLIPSE, которые 
отвечают за снижение продуктивности скважины с течением времени (уменьшение 
воздействия гидроразрыва пласта) или за увеличение приемистости нагнетатель-
ных скважин в случае, если забойное давление превышает давления гидроразрыва 
(WINJMULT - автоматический гидроразрыв пласта в нагнетательных скважинах).

Количественная характеристика характера распространения и морфологии 
гидравлических разрывов имеет решающее значение для контроля и оптимизации 
последствий гидроразрыва пласта [10]. Опция заканчивания HydroFrac моделиру-
ет эффекты гидроразрыва пласта путем модифицирования коэффициентов соеди-
нения для ячеек сетки модели, затронутых трещиной, и проницаемость. Для всех 
ячеек сетки, затронутых трещиной, создаются модифицированные межблочные 
проводимости. Этот способ моделирования ГРП также имеет опцию использования 
корреляции сопоставления с мелкомасштабным разрешением сетки с локальным 
измельчением, которая изменяет индекс продуктивности скважины и проницае-
мость с использованием отрицательного скин-фактора. Таким образом происходит 
приближение к характеристикам однофазного притока.

Создана простая модель, на которой тестировались чувствительность разных 
опций моделирования гидроразрыва к различным характеристикам трещины. Все-
сторонние и точные знания о механических свойствах горных пород облегчают оп-
тимизацию производительности бурения и проектирование гидроразрыва пласта 
(ГРП), а также снижают риск возникновения проблем, связанных со стволом сква-
жины [11]. На рисунке 1 представлена модель с расположенными в углах 4 добы-
вающими скважинпит, каждая из которые при расчетах учитывалась как четверть 
добывающей скважины и одной нагнетательной скважины. Таким образом, соотно-
шение добывающая / нагнетательная 1:1. Размер ячеек сетки по x, y, z направлени-
ям 10 м × 10 м × 0,45 м. Количество ячеек – 58 × 58 × 31. Гомогенная по латерали 
пористость увеличивалась с глубиной с целью воспроизвести влияние изменения 
пористости на продуктивность скважины с гидроразрывом. Проницаемость рас-
считывалась из пористости, остаточная водонасыщенность постоянна и равна 0.4, 
примерно средней по продуктивной части месторождения. Относительные фазо-
вые проницаемости, сжимаемость, свойства нефти, газа и воды приняты такие же, 
как по горизонту J-XI.

Условия работы скважин: забойные давления для добывающих скважин 80 атм; 
забойное давление нагнетательной скважины 450 атм.  Результаты количественного 
анализа показывают, что общая длина гидроразрывов уменьшается с уменьшени-
ем расстояния между скважинами, а общий объем гидроразрывов увеличивается с 
уменьшением расстояния между скважинами [12].

Для анализа чувствительности использованы 4 вариации проницаемости про-
панта в трещине гидроразрыва: 100 Д, 300 Д, 500 Д и 700 Д. Направление азимута 
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Рисунок 1 - Модель, созданная для анализа чувствительности моделирования ГРП

распространения трещины - 0° и 90 °. Расчеты выполнены с плагином EasyFrac, 
методом заканчивания HydroFrac, а также с использованием корреляций, суще-
ствующих как опция в заканчивании HydroFrac. Параметры раскрытости трещины, 
высоты и полудлины/длины трещины для всех вариантов приняты одинаковыми. 
Таким образом исследовалась чувствительность к методу моделирования при раз-
личных проницаемостях пропанта.

Представлены изменения продуктивности в скважине в зависимости от раз-
личных методов моделирования и проницаемости пропанта.

Далее на рисунках 2-5 и в таблице 1 проведен анализ результатов расчетов, на 
основе которых  сделаны следующие выводы:

- добыча жидкости при использовании плагина EasyFrac гораздо выше чем при 
способе моделирования HydroFrac; 

- добыча воды при использовании плагина EasyFrac гораздо выше чем при спо-
собе  моделирования HydroFrac;

- добыча нефти при использовании плагина EasyFrac гораздо выше чем при 
способе  моделирования HydroFrac;

- показатели работы скважин с использованием корреляций и без них для спо-
соба  моделирования HydroFrac практически одинаковые;

- с увеличением проницаемости пропанта при способе моделирования EasyFrac 
накопленная   добыча воды увеличивается на 20%;

- c увеличением проницаемости пропанта при способе моделирования HydroFrac 
накопленная добыча нефти увеличивается на 5%;

- c увеличением проницаемости пропанта при способе моделирования HydroFrac 
с корреляциями никаких изменений не происходит.
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Рисунок 2 - Изменение продуктивности по глубине при разных методах моделирования ГРП

Рисунок 3 - Накопленные добычи жидкости с различными проницаемостями пропанта  
для моделирования ГРП с помощью плагина EasyFrac 
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Рисунок 4 - Накопленные добычи жидкости с различными проницаемостями пропанта  
для моделирования ГРП с помощью заканчивания HydroFrac

Рисунок 5 - Анализ изменения параметров работы скважин при различных методах 
моделирования ГРП
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Таблица 1 – Основные результаты расчетов способов моделирования ГРП  

при различных проницаемостях пропанта

Метод 
моделирования ГРП

Проницаемость 
пропанта

Накопленная 
добыча 

жидкости

Накопленная  
добыча нефти

Накопленная 
добыча воды

EasyFrac
100 Д 3.5e+05 

m3

1.7e+05 m3

1.8e+05 
m3

700 Д 3.8e+05 
m3

2.2e+05 
m3

HydroFrac
100 Д 1.9e+05 

m3 1.5e+05 m3 0.4е+05 
m3

700 Д 2.1e+05 
m3 1.5e+05 m3 0.6e+05 

m3

HydroFrac  
с корреляциями

Все 
варианты

2.1e+05 
m3 1.5e+05 m3 0.5e+05 

m3

Материалы и методы исследования. В качестве технологии проектирования 
заканчивания скважин применен плагин компании Шлюмберже Кинетикс (KINETIX), 
позволяющий максимально эффективно оптимизировать дизайн и технологию про-
ведения процедуры гидроразрыва пласта. Проведены расчеты чувствительности 
производительности скважины в зависимости от дизайна ГРП. Kinetix позволяет 
детально смоделировать гидроразрыв. В реальных условиях на месторождении, ги-
дроразрыв выполняется в   2 этапа: создание трещины и удержание этой трещины 
в раскрытом состоянии используя пропант. Для анализа чувствительности гидро-
разрыва, мы использовали следующие варьируемые параметры: объем закаченной 
воды и скорость закачивания воды/пропанта.

В будущем, для более углубленного анализа, рекомендуется провести анализ 
чувствительности, используя большее количество параметров. 

Пошаговый процесс описан ниже:
Выбор секторной модели;
Моделирование скважин;
Моделирование гидроразрывов;
Создание сценариев;
Анализ результатов.
Выбор секторной модели. Часть модели J-XI горизонта, где скважины отсут-

ствуют, выбрана в качестве секторной модели (рисунок 6).
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Рисунок 6 - Выделенная серым часть выбрана для создания секторной модели

Рисунок 7 - Добывающая и нагнетательная скважины на секторной модели

Моделирование скважин. Были созданы две скважины добывающая (далее как 
Well2), нагнетательная (далее как Well1) (рисунок 7).

Скважины проперфорированы в зоне с ненулевой пористостью. Данный регион 
в среднем имел свойства пласта лучше, чем остальная часть горизонта, где распо-
ложен действующий фонд скважин. Стоит отметить, что месторождение характери-
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зуется низкой связанностью коллектора, особенно в вышележащих горизонтах, что 
является одной из основных причин, наряду с низкой проницаемостью коллектора, 
необходимости применения операций гидроразрыва пласта. Поэтому, мы решили 
ухудшить свойства таким образом, чтобы статистически свойства были схожи с 
наиболее проблематичными для добычи частями горизонта. Используя свойства 
активная/неактивная ячейка - ACTNUM, на рисунке 8 продемонстрирована разоб-
щенность коллектора вокруг добывающей скважины. Именно в таких случаях, ги-
дроразрыв пласта необходимая процедура для получения добычи.

Используя Kinetix, мы можем смоделировать все этапы подготовки к гидроразры-
ву. Для начала моделирования, мы решили воспользоваться дизайном ГРП скважины 
223. На рисунке 9 приведен пример дизайна моделирования этапов гидроразрыва.

Рисунок 8 - Активные ячейки секторной модели около скважины Well2

Рисунок 9 - Этапы гидроразрыва скважины 223, описанные с помощью Kinetix
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Kinetix моделирует трещину детальным образом, в результате чего автомати-

чески создаёт неструктурированную сетку, позволяющую максимально точно опи-
сать геометрию и свойства трещины. На рисунках 10, 11 показан пример созданной 
сетки и трещин. Заметим, что трещина смоделирована мелкими ячейками для учета 
направления, формы и распределения свойств вдоль нее. Свойства остальных ячеек 
создаются путем апскелинга свойств секторной модели обычного грида на неструк-
турированную сетку. Важно помнить, что из-за резкой разницы между значениями 
свойства в трещине и «матрице», возможны проблемы со сходимостью решений 
уравнений во время симуляции в INTERSECT(IX). А также, надо тщательно проду-
мывать вертикальную резолюцию неструктурированной сетки, т.к. от этого зависит 
насколько успешно будут распространены свойства из модели пласта на неструкту-
рированную сетку. С увеличением гидравлического давления распространение тре-
щин ускоряется, в то время как связность моделей сети трещин уменьшается [13].

Рисунок 10 - Неструктурированная сетка автоматически созданная Kinetix

Рисунок 11 - Пример созданных трещин
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Рисунок 12 - Накопленная добыча жидкости и нефти

Таблица 2 – Сценарии гидроразрыва

Создание сценариев. 
Условия работы скважин:
•	 Well2 (producer-добывающая):
o	 Контроль: дебит жидкости=20 м3/сут
o	 Лимит: забойное давление=20 атм (минимальное)
•	 Well1 (injector-нагнетательная):
o	 Контроль: закачка воды=20 м3/сут
o	 Лимит: забойное давление=450 атм (максимальное)
В таблице 2 ниже приведены 3 сценария гидроразрыва, где как уже упомина-

лось, изменяется объем закаченной воды и скорость закачивания.

Результаты и обсуждение. На рисунке 12 представлены накопленные добычи 
жидкости и нефти по трем сценариям закачки воды. Сценарий с изначально больше 
закаченной водой имеет наибольшую добычу по жидкости и нефти. После него по 
очередности идут сценарии 2 с большей скоростью закачки и сценарий 1, соответ-
ственно, с меньшей скоростью закачки.

Сценарий
Объем изначально

закаченной воды, м3

Скорость закачивания
воды\пропанта, м3/мин

1 
(Inj_1_2_7)

28 2.7

2 
(Inj_1_3_2)

28 3.2

3 
(Inj_2_2_7)

70 2.7
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На рисунке 13 продемонстрировано, что сценарий 3 держит полку по добыче 

жидкости дольше чем остальные сценарии. На графике дебита нефти видна ос-
цилляция, которая объясняется несходимостью/нестабильностью расчетов систем 
уравнений. Для такого рода динамических расчетов с высоким разрешением сетки 
грида, тем более неструктурированного, значительным изменением объемов и свой-
ства рядом расположенных ячеек необходимо использовать мощные инструменты 
и программные продукты такие как INTERSECT (IX). Осуществимость модели ги-
дравлического разрыва пласта проверяется путем рассмотрения закона распростра-
нения трещины при различных разностях основных напряжений [14]. Рекомендует-
ся уделить особое внимание проверке конфигурации модели с трещиной, подбору 
количества зон, которые используются при апскелинге, провести предварительную 
серию расчетов для получения максимальной стабильности. В условиях различных 
полей напряжений и сбросов жидкости для гидроразрыва контролирующее влия-
ние слоя на гидроразрыв пласта тесно связано с параметрами гидроразрыва [15].

На рисунке 14 забойное давление полностью согласовывается с дебитами жид-
кости. Сценарий 3 может держать полку по добыче жидкости дольше, соответ-
ственно минимальное забойное давление в 60 атм достигается позже. Аналогичное 
объяснение применимо и для других сценариев. Для нагнетательной скважины, 
забойное давление растет медленнее если свойства пласта позволяют это. Этим и 
объясняется медленное увеличение забойного давление для сценария 3, по  срав-

Рисунок 13 - Дебит жидкости и нефти
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нению со сценариями 1 и 2. Ни в каком из этих сценариев не наблюдается дости-
жение максимально дозволенного давления на забое в 450 атм, соответственно все 
могут нагнетать 20 м3/сут воды.

Заключение. Создана новая геологическая модель месторождения, которая 
учитывает данные новых пробуренных скважин 2019 – 2020 гг., обновленную петро-
физическую интерпретацию, уточненную сейсмическую интерпретацию и атрибут-
ный анализ, обновленное видение выделения песчаных тел коллектора. Проведены 
сравнительные экспериментальные динамические расчеты способов моделирова-
ния гидроразрыва пласта с помощью плагина EasyFrac и способа заканчивания     в 
скважинах HydroFrac. 

Выводы. При одинаковых исходных условиях плагин EasyFrac продемонстри-
ровал лучшую возможность добычи жидкости, приемистость нагнетательных сква-
жин, более ранний прорыв воды в добывающую скважины. Проведены эксперимен-
тальные расчеты с использованием новой технологии моделирования гидроразрыва 
пласта KINETIX, которые продемонстрировали возможность создания детального 
дизайна процедуры проведения операции ГРП, подбора технологии в зависимости 
от желаемого результата. 
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