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Аннотация. В статье представлен анализ исследований скважин методом кривой падения дав-

ления после гидроразрыва пласта за 2018–2019 гг., показавший, что 67 % исследований неинформа-

тивны, а 33 % достоверны. Рассмотрены причины отсутствия некоторых параметров исследований  

и проведен детальный анализ возможных отклонений результатов исследований от дизайн-проекта на 

гидроразрыв пласта. Отмечено, что полудлины трещины и пластовые давления, определенные по гид-

родинамическим исследованиям скважин, отличаются от плановых. По результатам обработки кривой 

падения давления определена зависимость времени, необходимого для диагностирования радиального 

режима фильтрации, от диапазона проницаемостей коллектора и значений полудлины созданной тре-

щины и предложен подход к определению характера развития трещины на основе графика Нолте – 

Смита для получения параметров, значимых для планирования, контроля и анализа разработки место-

рождений и геолого-технических мероприятий и определяющих продуктивность скважины и площадь 

притока после проведения операции гидроразрыва пласта. 
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Abstract. The study presents an analysis of well testing using the pressure draw-down curve method 

after hydraulic fracturing in 2018‒2019. According to the analysis, that 67 % of studies are not data-supported, 

whereas 33 % are credible. Some study parameters were not employed due to the reasons described in the 

article. A scrutinized analysis of possible deviations in the results of the studies from the design concept for 

hydraulic fracturing is conducted. It is noted that fracture half-length and formation pressure determined by 

well testing differ from those determined by planning. Based on the results of the pressure draw-down curve, 

the author determines the dependence of the time required for the diagnosis of radial filtration mode on the 

range of reservoir permeability and the value of the half-length of a fracture. Based on the Nolte‒Smith plot, 

an approach to determining the nature of fracture development is proposed in order to obtain parameters sig-

nificant for planning, control, and analysis of field development and geological and engineering activities and 

are used for detecting well deliverability and inflow area created due to hydraulic fracturing. 

Keywords: hydraulic fracturing control, well testing with pressure draw-down curve, fracture half-

length, formation pressure, Nolte‒Smith plot  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в разработку вводятся 
месторождения с низкопроницаемыми и слож-
нопостроенными коллекторами. Традицион-
ные виды гидродинамических исследований, 
такие как кривая восстановления давления 
(КВД) и кривая падения давления (КПД), 
направленные на получение информации  
об энергетическом состоянии и фильтраци-
онно-емкостных свойствах (ФЕС) пласта, 
применяемые при проектировании и кон-
троле разработки месторождений, планирова-
нии геолого-технических мероприятий, в том 
числе гидроразрыве пласта (ГРП), требуют 
продолжительного времени простоя скважин. 

На сегодняшний день большинство вводи-
мых из бурения скважин фактически не охва-
чены гидродинамическими исследованиями. 
Отсутствует информация об энергетическом 
состоянии и ФЭС удаленной зоны пласта. 

Исследования с применением контейнера 

К-2 изначально применялись только для кон-

троля процесса проведения ГРП и освоения 

скважин. Накопленные статистические дан-

ные в области проведения, обработки и ин-

терпретации данных о ФЭС удаленной зоны 

пласта позволили расширить границы приме-

нимости данной технологии. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Приведен анализ исследований скважин 

методом КПД в режиме неустановившейся 

фильтрации после ГРП. Технологической 

особенностью данного вида исследований яв-

ляется то, что в скважину до проведения опе-

рации ГРП в компоновке насосно-компрес-

сорных труб (НКТ) спускается контейнер К-2 

и расположенные в нем автономные преобра-

зователи давления и температуры (АМТ) для 

последующей регистрации давления и темпе-

ратуры на забое скважины как в процессе про-

ведения ГРП, так и после него (рис. 1, 2) [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Компоновка исследовательского оборудования для регистрации забойного давления и температуры 

Примечание: составлено автором. 
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Рис. 2. График зависимости параметров гидроразрыва пласта и кривая падения давления 

Примечание: составлено автором. 

 

Исследования КПД позволяют получать 

информацию после проведения ГРП в период 

ожидания деструкции технологической жид-

кости (геля) во время простоя скважины [2] и 

определить ФЕС пласта (проницаемость, гид-

ропроводность, скин-фактор, пластовое дав-

ление) при условии диагностирования ради-

ального режима фильтрации [3]. Значения 

этих параметров являются определяющими 

при оценке продуктивности скважины после 

проведения операции ГРП. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследования КПД после ГРП произво-

дятся с применением контейнера К-2 с 2011 г. 

За этот период выполнено более 100 исследо-

ваний, анализ 67 исследований, выполненных 

за период с 2018 по 2019 гг., показал следую-

щие результаты (рис. 3):  

- давление разрыва, время закрытия тре-

щины, давление закрытия трещины, эффек-

тивность жидкости разрыва, мгновенное 

давление в остановленной скважине (ISIP – 

instant shut in pressure), определенные по тех-

нологическим параметрам ГРП, являются  

информативными в 100 % исследований  

(67 скважин);  

- пластовое давление, полудлина трещины 

и проницаемость пласта определены в 42 % 

исследований (28 скважин).  
 

 
 

Рис. 3. Статистика наличия параметров исследований 

Примечание: составлено автором. 
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Из приведенных данных видно, что основ-
ными причинами отсутствия параметра  
пластового давления и ФЕС являются недо-
статочное время исследований для выхода 
скважин на радиальный режим фильтрации  
и отсутствие монотонности давления во время 
регистрации КПД [4–8]. 

Проведен сравнительный анализ парамет-
ров полудлины созданной трещины и пласто-
вого давления по 7 скважинам, вышедшим на 
радиальный режим фильтрации в 2018 г.  

При анализе параметров полудлины создан-
ной трещины и пластового давления после ин-
терпретации по семи скважинам наблюдается 
расхождение значений, определенных по гид-
родинамическим исследованиям скважин 
(ГДИС), от плановых по дизайн-проекту на 
проведение ГРП более чем на 15 %. Отличие 
фактических значений от проектных по пара-
метру полудлины составляет от 1 до 66 м,  
по параметру пластового давления – от 2–
12 МПа (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Планируемые и полученные параметры в результате интерпретации кривой падения 
давления после гидроразрыва пласта 

 

 
Примечание: составлено автором. 

 
Минимальное необходимое время реги-

страции КПД (расчетное время достижения 
радиального режима фильтрации) можно 

определить в зависимости от диапазона про-
ницаемостей коллектора и значений полу-
длины созданной трещины (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Номограмма для определения времени выхода на радиальный режим 
фильтрации в зависимости от проницаемости и полудлины трещины 

Примечание: составлено автором. 
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Исходя из номограммы следует, что чем 
меньше полудлина и больше проницаемость, 
тем меньше требуется времени для достиже-
ния радиального режима. На основании обоб-
щения результатов исследований, проведен-
ных за период с 2018 по 2019 гг., следует,  
что фактическое время выхода на радиальный 
режим фильтрации по пласту ЮС2 для вновь 
вводимых скважин составит от 14 до 86 ч  
(в среднем – 44 ч). 

При анализе исследований выявлено,  
что по пяти скважинам, вышедшим на ради-
альный режим фильтрации, наблюдается 
несоответствие планируемых значений полу-
длины трещины фактическим в диапазоне  
от 1 до 66 м. Отличие значений, полученных 
по результатам ГДИС от дизайн-проекта со-
ставляет от 1 до 57 %. Расхождение по такому 
параметру, как полудлина, отличается от ди-
зайн-проекта по трем скважинам более чем на 
15 %. Причинами расхождения могут быть 

как пониженное (относительного начального) 
пластовое давление, так и изменчивость 
упруго-механических свойств пласта. 

Дополнительным информативным инстру-
ментом, позволяющим подтвердить или опро-
вергнуть факт недостижения планируемой по-
лудлины трещины на качественном уровне, яв-
ляется график Нолте – Смита, который графи-
чески характеризует основные этапы развития 
геометрии трещины в процессе проведения 
операции ГРП. Построение и последующий 
анализ графика Нолте – Смита позволяет диа-
гностировать по углу наклона кривой измене-
ния давления характерные направления разви-
тия трещины в длину, высоту или ограничение 
ее развития в результате экранирования, где:  
0 – радиальный рост в пределах пласта, I – рост 
преимущественно в длину, II – рост в длину  
и в высоту, или рост утечек, IIIА – концевое 
экранирование, IIIВ – экранирование у ствола, 
IV – рост в высоту (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. График Нолте – Смита 
Примечание: составлено автором. 

 

Результаты анализа графика Нолте – 
Смита скважины № 4 позволяют увидеть  
следующее: рост трещины преимущественно 
в длину, далее наблюдается развитие тре-
щины в высоту или рост утечек, последний 
участок говорит об ограничении развития 

трещины. Этот анализ является дополнитель-
ным подтверждением результатов исследова-
ний полудлины трещины, где видно расхож-
дение с дизайн-проектом более чем на 15 % 
(рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. График Нолте – Смита скважины № 4 
Примечание: составлено автором. 
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При анализе исследований выявлено,  
что по 5 скважинам, вышедшим на радиаль-
ный режим фильтрации, наблюдается рас-
хождение расчетного (из дизайн-проекта) 
пластового давления с фактическим в диапа-
зоне от 0,3 до 12,5 МПа (в процентном соот-
ношении – от 1 до 71 %). Определенное пла-
стовое давление по 5 скважинам отличается 
от значений из дизайн-проекта на проведение 
ГРП более чем на 15 %. 

Доказательством относительно низкого 

пластового давления по скважинам № 5 и  

№ 2 является сравнительный анализ работы 

рядом расположенных скважин на двух иссле-

дуемых участках. Значения дебита жидкости, 

пластового давления, полудлины созданной 

трещины после проведенного ГРП и значения 

проводимости приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Параметры работы скважин после операции гидроразрыва пласта 
 

 
Примечание: составлено автором. 

 
По скважине № 5 (участок № 1) дебит  

после проведения операции ГРП меньше,  
чем по окружающим ее скважинам при соиз-
меримых значениях проводимости (kh) и схо-
жих значениях массы закаченного пропанта. 

Сравнительный анализ работы скважины 
№ 2 (участок № 2) показал, что при значении 
проводимости на порядок выше, чем в рядом 
расположенных скважинах, наблюдается мень-
ший прирост нефти. Данный факт косвенно 
подтверждает недостижение параметра полу-
длины трещины проектных значений в связи  
с заниженным пластовым давлением и, как 
следствие, измененных упруго-механических  
и фильтрационно-емкостных свойств пласта. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведение исследований методом кривой 

падения давления после гидроразрыва пласта 
с использованием контейнера К-2 и располо-
женных в нем автономных преобразователей 
давления и температуры имеют следующие 
преимущества: 

- выполнение за одну спуско-подъемную 
операцию как мониторинга операции ГРП,  

так и термогидродинамического зондирова-
ния призабойной и удаленных зон пласта; 

- незначительные капитальные и эксплуа-

тационные затраты, высокая информатив-

ность и надежность применяемой аппара-

туры, методов исследования, обработки и,  

как следствие, экономическая и технологиче-

ская привлекательность; 

- актуальность и новизна метода диагно-

стики для осуществления контроля разработки 

месторождений и оценки эффективности про-

водимых геолого-технических мероприятий. 

Кривая падения давления после гидрораз-

рыва пласта является самым доступным ис-

точником информации, поскольку незначи-

тельные эксплуатационные затраты, высокая 

информативность и надежность метода де-

лают данный вид исследования экономически 

и технологически привлекательным инстру-

ментом. Получаемые параметры являются не-

маловажными для планирования, контроля и 

анализа разработки месторождений, а также 

геолого-технических мероприятий, в том 

числе таких как гидроразрыв пласта. 
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