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Актуальность исследования обусловлена значительным вкладом объемов нефти, добытых в результате проведения на 
скважинах гидравлического разрыва пласта, в суммарную добычу. Правильная оценка результатов фактически проведенных 
мероприятий по гидравлическому разрыву позволит выработать четкие рекомендации по дальнейшему применению данного 
метода интенсификации добычи нефти для геолого-физических условий конкретных месторождений. 
Цель: оценить результаты проведения гидравлического разрыва пласта применительно к элементу системы разработки, в 
котором находится скважина – объект воздействия. 
Объекты: нефтедобывающие скважины – элемент системы разработки бобриковской залежи Шершневского нефтяного 
месторождения. 
Методы: геолого-промысловые исследования, корреляционный анализ, схематизация взаимодействия между скважинами. 
Результаты. Установлено, что проведение гидравлического разрыва пласта на скважине 221 Шершневского месторожде-
ния привело к изменению характера взаимодействия между скважинами в пределах всего элемента системы разработки, 
который стал работать как единая однонаправленно согласованная система. В результате гидравлического разрыва пла-
ста произошло не просто перераспределение объемов дренирования, а возник синергетический эффект, когда проведение 
мероприятия в одной скважине привело к росту дебитов и согласованности работы всего элемента системы разработки. 
Вероятно, проведение гидравлического разрыва пласта в скважине 221 привело к существенному изменению фильтрацион-
ных параметров бобриковской залежи Шершневского месторождения в более значительных пределах, нежели объем зоны 
дренирования этой скважины, и на довольно большом участке залежи возникла целая система каналов с пониженными филь-
трационными сопротивлениями, а не единичная трещина, как это принято в классическом представлении.   
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Гидравлический разрыв пласта, терригенный коллектор, взаимодействие между скважинами,  
корреляция дебитов, метод увеличения нефтеотдачи. 

 
Введение 

Гидравлический разрыв пласта (ГРП) в настоящее 
время является одним из эффективных методов ин-
тенсификации добычи нефти во всем мире. Адекват-
ная оценка результатов проведенных ГРП позволяет, 
в том числе, оценивать перспективы метода в тех или 
иных геологических условиях. 

На территории Пермского края применяются самые 
разнообразные технологии проведения ГРП, такие как 
классический проппантный в терригенных коллекторах, 
кислотный – в карбонатных, кислотный ГРП с закреп-
лением трещин проппантом, азотно-пенный ГРП и др. 
[1–4]. Эффективность этих технологий обычно оцени-
вают по приросту дебита нефти на скважинах – объек-
тах воздействия. Помимо прироста дебита, в ряде случа-
ев используют также такие показатели технологической 

эффективности, как дополнительная добыча нефти и 
продолжительность эффекта, вычисляя эти показатели 
также применительно к скважинам, на которых ГРП 
был проведен [5–10]. Такой подход к оценке результа-
тов ГРП обусловлен тем, что данный вид воздействия на 
пласт принято относить к группе технологий интенси-
фикации притока к скважинам. В частности, в [11–16] 
сказано, что гидравлический разрыв проводят с целью 
повышения проницаемости коллектора в призабойной 
зоне и увеличения производительности скважины. Од-
нако некоторые исследователи [17–23] считают, что 
ГРП в определенных условиях является не только спо-
собом увеличения проницаемости призабойной зоны и, 
как следствие, продуктивности конкретной скважины, 
но и глубокопроникающим методом воздействия на 
продуктивные пласты в целом. 
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Таблица 1.  Краткая информация о скважине – объекте 

ГРП 

Table 1.  Summary of the borehole – hydraulic fracturing 

site 

Наименование показателя, ед. изм. 

Parameter, measurement unit 

Значение 

Value 

Абсолютная отметка кровли, м 

Absolute roof mark, m 
–1846 

Эффективная нефтенасыщенная толщина, м 

Effective net payable thickness, m 
9,9 

Вязкость пластовой нефти, мПа*с 

Viscosity of reservoir oil, MPa*s 
3,19 

Газонасыщенность пластовой нефти, м3/т 

Gas saturation of reservoir oil, m3/t 
64,2 

Давление насыщения нефти газом, МПа 

Pressure of oil gas saturation, MPa 
11,94 

Коэффициент пористости, д. ед. 

Porosity factor, fraction of units 
0,17 

Коэффициент песчанистости, д. ед. 

Sandiness coefficient, fraction of units 
0,6 

Расчлененность, д. ед. 

Dismemberment, fraction of units 
3,21 

Коэффициент проницаемости*, мкм2 

Permeability coefficient*, µm2 
0,096 

Обводненность продукции до ГРП, % 

Water cut before hydraulic fracturing, % 
1 

Забойное давление до ГРП, МПа 

Bottom pressure before hydraulic fracturing, MPa 
9,55 

Пластовое давление до ГРП, МПа 

Reservoir pressure before hydraulic fracturing, MPa 
12,97 

*Примечание: коэффициент проницаемости определен 

по данным гидродинамических исследований перед ГРП. 

*Note: permeability coefficient determined by hydrodynamic 

studies before hydraulic fracturing. 

Общие сведения об объекте исследования 

В настоящей статье приводятся сведения о резуль-
татах ГРП, проведенного в октябре 2011 г. на сква-
жине 221 Шершневского нефтяного месторождения 
(Пермский край). Скважина эксплуатирует терриген-
ную бобриковскую залежь, еѐ характерным призна-
ком является размещение практически в центральной 
части структуры. Отложения бобриковского горизон-
та представлены преимущественно песчаниками 
кварцевыми, иногда с прослоями аргиллитов и алев-
ролитов неравномерно глинистых, участками сильно 
песчанистых до перехода в песчаник. Песчаники, 
разнозернистые с различными нефтепроявлениями – 
от выпотов нефти по порам до полного нефтенасы-
щения, можно отнести к русловому аллювию, к кото-
рому и приурочена промышленная нефтеносность. 
Краткие сведения о геолого-физической характери-

стике объекта разработки и параметрах работы сква-
жины представлены в табл. 1. Информация о других 
шести нефтедобывающих скважинах, участвующих в 
оценке влияния ГРП, представлена в табл. 2. 

Стандартные подходы к определению технологи-
ческой эффективности геолого-технических меро-
приятий позволили оценить результаты ГРП на дан-
ной скважине как весьма высокие для региона. Дебит 
скважины увеличился практически в три раза, эффект 
сохранялся на протяжении более чем 2000 сут. 

В данной статье выполнено исследование, наце-
ленное на изучение влияния проведения гидроразры-
ва не только на показатели эксплуатации самой сква-
жины – объекта ГРП, но и на окружающие скважины, 
то есть на элемент системы разработки [24–29]. Так, в 
непосредственной близости от рассматриваемой в 
статье скважины 221 расположены шесть добываю-
щих скважин (№№ 64, 214, 215, 222, 228 и 229), сов-
местно образующих условный первый кольцевой ряд 
(рис. 1). На рис. 2 представлена карта распределения 
плотности остаточных извлекаемых запасов для рас-
сматриваемого элемента разработки на момент про-
ведения ГРП. 

 

 

Рис. 1.  Схема элемента системы разработки бобриков-

ской залежи Шершневского месторождения 

Fig. 1.  Diagram of the element of the development system of 

Bobrikovsky deposits of Shershnevsky field 

Таблица 2.  Краткая информация о параметрах работы соседних скважин, участвующих в оценке влияния ГРП 

Table 2.  Brief information on operating parameters of neighboring wells participating in evaluation of the effect of hy-

draulic fracturing 

№ сква-

жины 

Wells 

Коэффициент прони-

цаемости, мкм2 

Permeability 

coefficient, µm2 

Эффективная нефтенасы-

щенная толщина, м 

Effective net payable 

thickness, m 

Пластовое давление до 

ГРП, МПа 

Reservoir pressure 

before hydraulic  

fracturing, MPa 

Забойное давление до 

ГРП, МПа 

Bottom pressure before 

hydraulic fracturing, 

MPa 

Обводненность про-

дукции до ГРП, % 

Water cut before hy-

draulic fracturing, % 

215 0,909 8,7 11,59 10,25 1,0 

222 0,206 10,8 12,92 10,06 0 

229 1,716 11,2 11,21 9,79 0 

228 0,111 14,7 12,78 11,76 2,0 

64 0,456 5,4 13,10 11,71 3,0 

214 0,078 12,6 12,77 9,77 5,0 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 107–114 
Галкин В.И. и др. Новый подход к оценке результатов гидравлического разрыва пласта (на примере Бобриковской залежи ...  

 

109 

  

Рис. 2.  Схема элемента системы разработки бобриковской залежи Шершневского месторождения с распределени-

ем плотности подвижных запасов на момент проведения ГРП 

Fig. 2.  Diagram of an element of the Bobrikovsky deposits development system at the Shershnevsky field with distribution of 

mobile reserves density at hydraulic fracturing 

Исследование взаимодействия между скважинами  
до и после проведения ГРП 

Очевидно, если гидроразрыв пласта, выполненный 
в скважине 221, имел глубокопроникающий характер, 
о чем косвенно свидетельствуют высокие значения 
показателей технологической эффективности, бли-
жайшие добывающие скважины должны «отреагиро-
вать» изменением значений своих показателей экс-
плуатации. Для проверки данной гипотезы привлече-
ны и проанализированы промысловые материалы – 
дебиты нефти и жидкости, а также накопленные зна-
чения добычи нефти и жидкости по всем скважинам 
выделенного элемента разработки.  

На первом этапе выполнено сопоставление пока-
зателей эксплуатации в периоды до и после ГРП. При 
этом показатели до ГРП отнесены к классу 1 (выбор-
ка составила n=69 значений), после ГРП – к классу 2 
(n=81 значение). Сравнение средних значений деби-
тов жидкости для классов 1 и 2, то есть до и после 
ГРП, выполнено с использованием инструментов 
математической статистики (t-критерия Стьюдента и 
χ

2 
критерия Пирсона), результаты сравнения приведе-

ны в табл. 3. 
Представленные в таблице данные статистически 

подтверждают изменение (увеличение) дебитов жид-
кости после проведения ГРП для всех скважин выде-
ленного элемента системы разработки, а не только 
для скважины 221 – объекта проведенного ГРП.  

Таблица 3.  Сравнение средних значений дебитов жид-

кости (м3/сутки) до и после ГРП для сква-

жин выделенного элемента системы разра-

ботки 

Table 3.  Comparison of the average values of fluid pro-

duction rates (m3/day) before and after fractu-

ring for well development system selected ele-

ment 

№
 с

к
в
./

W
el

ls
 

Статистические характеристики  

показателей 

Statistical characteristics  

of indicators 

Критерий сравнения* 

Comparison criterion* 

Класс 1  

(до ГРП) 

Class 1  

(before hydraulic 

fracturing) 

Класс 2  

(после ГРП) 

Class 2  

(after hydraulic 

fracturing) 

Стьюдента 

Styudent 

Пирсона 

Pearson 

64 21,9±17,6 48,1±12,1 
–10,724 

0,000 

85,483 

0,000 

214 13,8±13,7 22,9±3,7 
–5,773 

0,000 

36,027 

0,000 

215 29,1±14,4 37,4±5,0 
–4,833 

0,000 

29,127 

0,014 

222 36,1±15,9 60,3±8,9 
–11,681 

0,000 

135,111 

0,014 

228 30,5±6,6 43,7±3,9 
–14,997 

0,000 

134,260 

0,000 

229 47,6±12,9 55,9±5,8 
–5,228 

0,000 

24,509 

0,014 
*Примечание: в числителе приведено значение критерия, 

в знаменателе – уровень его значимости. 
*Note: the numerator shows the value of the criterion, in the 

denominator – the level of its importance. 
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Аналогичный вывод получен также при сравнении 
дебитов нефти, накопленной добычи нефти и жидко-
сти, характерных для периодов эксплуатации до и 
после ГРП. Проведение ГРП на скважине 221 привело 
к увеличению не только ее дебита, но и дебитов всех 
соседних, расположенных в непосредственной близо-
сти, скважин. Проведенное ГРП на скважине 221 
нельзя рассматривать как геолого-техническое меро-
приятие, направленное только лишь на интенсифика-
цию притока непосредственно к этой скважине. Так-
же следует отметить, что во всех случаях причиной 
прироста не явилось проведение каких-либо геолого-
технических мероприятий. Предположение о том, что 
в результате ГРП происходит простое перераспреде-
ление объемов дренирования между соседними сква-
жинами в пользу скважины-объекта воздействия, 
также не является правильным, поскольку в этом слу-
чае имело бы место снижение дебитов соседних 
скважин.  

На следующем этапе исследования выполнена 
оценка взаимного влияния скважин, с этой целью 
использованы инструменты корреляционного анализа. 
Результаты исследования в виде корреляционных 
матриц, характеризующих взаимную связь между 
дебитами нефти, приведены в табл. 4. 

С целью визуализации полученных результатов 
построены схемы изменения коэффициентов корре-

ляции между дебитами нефти в пределах элемента 
разработки до (рис. 3) и после ГРП (рис. 4). 

Таблица 4.  Корреляционная матрица между значения-

ми дебитов нефти скважин выделенного 

элемента разработки (числитель – до ГРП, 

знаменатель – после ГРП)  

Table 4.  Correlation matrix between the values of oil 

flow rates of wells of the selected design ele-

ment (numerator – before fracturing, denomi-

nator – after fracturing) 

Скважины 

Wells 
221 64 214 215 222 228 229 

221 
1,00 

1,00 

–0,10 

0,68* 

0,65* 

0,63* 

–0,72* 

0,69* 

–0,81* 

0,64* 

0,24* 

0,69* 

–0,17 

0,54* 

64  
1,00 

1,00 

0,57* 

0,93* 

–0,29* 

0,83* 

–0,23 

0,67* 

–0,05 

0,72* 

–0,52* 

0,73* 

214   
1,00 

1,00 

–0,74* 

0,82* 

–0,74* 

0,72* 

0,13 

0,76* 

–0,45* 

0,81* 

215    
1,00 

1,00 

0,82* 

0,75* 

–0,02 

0,69* 

0,32* 

0,74* 

222    
 

1,00 

1,00 

–0,08 

0,53* 

0,38* 

0,74* 

228    
  

1,00 

1,00 

–0,13 

0,79* 

229     
 

 
1,00 

1,00 

Примечание: –0,65* – значимые корреляционные связи. 

Note: –0,65* – significant correlation. 

 

 

Рис. 3.  Схема изменения значений коэффициентов корреляции между дебитами нефти в пределах элемента разра-

ботки до проведения ГРП 

Fig. 3.  Scheme of changes in the values of correlation coefficients between oil flow rates within the development element 

before hydraulic fracturing 
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Рис. 4. Схема изменения значений коэффициентов корреляции между дебитами нефти в пределах элемента разра-

ботки после проведения ГРП 

Fig. 4. Diagram of changes in the values of the correlation coefficients between oil flow rates within the development ele-

ment after hydraulic fracturing 

Из анализа представленной на рис. 3 схемы следу-
ет, что за период, предшествующий ГРП, максималь-
ные положительные корреляции характерны для пары 
скважин – 221, 214, то есть эти скважины работали 
согласованно, они синхронно реагировали на какие-
либо события однонаправленным изменением своего 
дебита. Восточная часть выделенного элемента раз-
работки характеризуется довольно сильной отрица-
тельной корреляцией. То есть увеличение дебита 
скважины 221 приводило к снижению аналогичного 
показателя в скважинах 215 и 222. Вероятно, увели-
чение дебитов скважины 221 происходило за счет 
перераспределения объемов дренирования с восточ-
ной части выделенного элемента разработки. 

Анализ представленной на рис. 4 схемы демон-
стрирует существенное изменение в поведении всего 
выделенного элемента системы разработки в резуль-
тате проведения ГРП на скважине 221. В пределах 
первого кольцевого ряда между дебитами всех сква-
жин отмечается значимая положительная корреляция. 
То есть весь элемент стал работать как единая одно-
направленно согласованная система. Положительный 
характер корреляции свидетельствует о том, что в 
результате ГРП произошло не просто перераспреде-
ление объемов дренирования, а возник синергетиче-
ский эффект, когда проведение мероприятия в одной 
скважине привело к росту дебитов и согласованности 
работы всего элемента системы разработки. 

Заключение 

Полученный в ходе исследований вывод свидетель-
ствует о том, что общепринятая модель результата 
ГРП, заключающаяся в визуализации трещины в пре-
делах зоны дренирования скважины – объекта ГРП, а в 
некоторых случаях – только в пределах призабойной 
зоны этой скважины, не отражает картины, произо-
шедшей на бобриковской залежи Шершневского ме-
сторождения. Проведение ГРП в скважине 221 привело 
к существенному изменению фильтрационных пара-
метров бобриковской залежи Шершневского место-
рождения в более значительных пределах, нежели объ-
ем зоны дренирования этой скважины. На довольно 
большом участке залежи возникла целая система кана-
лов с пониженными фильтрационными сопротивлени-
ями, а не единичная трещина, как это принято в клас-
сическом представлении. Применительно к рассматри-
ваемой залежи ГРП следует считать не как единичный, 
точечный метод интенсификации добычи нефти вслед-
ствие увеличения продуктивности скважины – объекта 
воздействия, а даже, в некоторой степени, как метод 
увеличения нефтеотдачи.  

Безусловно, единичность проведенного исследо-
вания не позволяет делать выводов о необходимости 
пересмотра подходов к оценке результатов ГРП. 
Представляется целесообразным проведение анало-
гичных исследований на других скважинах данного и 
других регионов. 
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The relevance of the research is caused by significant contribution of oil produced as a result of hydraulic fracturing at the wells to its total 
production. Correct assessment of the results of actually carried out measures for hydraulic fracturing will make it possible to develop clear 
recommendations on the further application of this method of intensifying oil production for geological and physical conditions of specific 
fields. 
The main aim of the research is to evaluate the effect of hydraulic fracturing in relation to the element of the development system in which 
the well is located – the object of impact. 
Object: oil producing wells that make up an element of the reservoir development system. 
Method: geological field research, correlation analysis, schematization of the interaction between wells. 

Results. It was found that the hydraulic fracturing of the well 221 of the Shershnevsky field led to a change in the nature of interaction 
between the wells within the entire element of the development system, which began to work as a single, unidirectional coordinated system. 
As a result of hydraulic fracturing, there was no redistribution of drainage volumes, but a synergistic effect arose when holding an event in 
one well led to an increase in flow rates and consistency of the entire element of the development system. Probably, the conduction of 
hydraulic fracturing in the well 221 led to a significant change in the reservoir filtration parameters in more significant limits than the volume 
of the drainage zone of this well, and rather large system of channels with reduced filtration resistance appeared in rather large area of the 
reservoir, as it is customary in classic presentation. 

 
Key words:  
Hydraulic fracturing, terrigenous reservoir, interaction between wells, correlation of flow rates, method of enhanced oil recovery. 
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