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Нефтегазовое дело

Оценка степени влияния 
геологических факторов
на эффективность кислотного 
гидравлического разрыва пласта

Аннотация. В результате использования метода оценки информативности данных проведена статистическая обработка материалов кислотного ги-
дравлического разрыва пласта на поисковых и разведочных скважинах газоконденсатных месторождений Бешкентского прогиба. Установлена степень 
влияния геологических факторов на эффективность метода. С применением метода ранговой классификации обоснованы геолого-геофизические усло-
вия эффективного применения кислотного гидравлического разрыва пласта. На полученной зависимости суммарного ранга геологических факторов от 
эффективной газонасыщенной толщины горизонта выделены три зоны с различной эффективностью кислотного гидравлического разрыва пласта. Дан-
ную зависимость рекомендовано использовать для эффективного проведения кислотного гидравлического разрыва пласта при испытании поисковых и 
разведочных скважин Бешкентского прогиба и других нефтегазоносных регионов с близкими геолого-геофизическими условиями.
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кация, дебит, газ, прирост, эффект.

Введение 
В настоящее время кислотный 

гидравлический разрыв пласта 
(КГРП) по праву считается одним 
из наиболее эффективных средств 
повышения производительности 
скважин, поскольку приводит не 
только к интенсификации выра-
ботки запасов, находящихся в зоне 
дренирования скважины, но и по-
зволяет существенно расширить эту 
зону, приобщив к выработке слабо-
дренируемые зоны и пропластки, 
следовательно, достичь более вы-
соких коэффициентов извлечения 
углеводородов [1].

Несмотря на многолетний пери-
од применения и накопления опы-
та проведения КГРП фактические 

Қойнауқаттың қышқылды гидравликалық үзілу тиімділігіне геологиялық факторлардың әсер ету 
дәрежесін бағалау

Аңдатпа. Деректердің ақпараттылығын бағалау әдісін қолдану нәтижесінде Бешкент иілуінің газ конденсатты кен орындарының іздеу және бар-
лау ұңғымаларында қабаттың қышқылды гидравликалық үзілу материалдарына статистикалық өңдеу жүргізілді. Әдістің тиімділігіне геологиялық 
факторлардың әсер ету дәрежесі анықталды. Дәрежелік жіктеу әдісін қолдана отырып, резервуардың қышқыл гидравликалық сынуын тиімді 
қолданудың геологиялық-геофизикалық шарттары негізделген. Геологиялық факторлардың жиынтық дәрежесінің горизонттың тиімді газбен қаныққан 
қалыңдығына тәуелділігінде қабаттың қышқылды гидравликалық үзілуінің әр түрлі тиімділігі бар үш аймақ бөлінген. Бұл тәуелділікті Бешкент иілуінің 
және геологиялық-геофизикалық жағдайлары жақын басқа мұнай-газ аймақтарының іздеу және барлау ұңғымаларын сынау кезінде резервуардың 
қышқылды гидравликалық сынуын тиімді жүргізу үшін пайдалану ұсынылады.

Түйінді сөздер: кен орны, құрылымы, қимасы, шөгінділері, коллектор, әктас, ұңғыма, аралық, қабат, үзіліс, әдіс, интенсификация, дебит, газ, өсім, әсер.

Assessment of the degree of influence of geological factors on the efficiency of acid hydraulic fracturing
Annotation. As a result of using the method of assessing the information content of the data, statistical processing of materials of acid hydraulic fracturing was 

carried out at prospecting and exploration wells of gas condensate fields of the Beshkent trough. The degree of influence of geological factors on the effectiveness 
of the method is established. Using the method of rank classification, the geological and geophysical conditions for the effective use of acid hydraulic fracturing 
are substantiated. Based on the obtained dependence of the total rank of geological factors on the effective gas-saturated thickness of the horizon, three zones with 
different efficiency of acid hydraulic fracturing are identified. This dependence is recommended to be used for effective acid hydraulic fracturing when testing 
prospecting and exploration wells of the Beshkent trough and other oil and gas regions with similar geological and geophysical conditions.

Key words: deposit, structure, section, deposits, reservoir, limestone, well, interval, formation, rupture, method, intensification, flow rate, gas, gain, effect.

технологические показатели эксплу-
атации скважин часто оказываются 
ниже прогнозных. В связи с этим ис-
следования по установлению факто-
ров, определяющих эффективность 
КГРП в различных горно-геологиче-
ских условиях, продолжаются.

Состояние изученности
Технология КГРП состоит в обе-

спечении на забое скважины давле-
ния, превышающего горное геоста-
тическое, в результате чего объем 
продуктивного пласта разрывается 
с возникновением трещины гидро-
разрыва. Затем в данную трещину 
последовательно закачиваются вы-
соковязкая жидкость (так называ-
емая жидкость разрыва) и соляная 
кислота, которая взаимодействует  

с горной породой по поверхности 
соприкосновения. Путем реакции 
между соляной кислотой и гор-
ной породой в трещине увеличи-
вается поверхность фильтрации, 
создается дополнительная сеть 
гидродинамических каналов, что 
обеспечивает приобщение не ра-
ботавших ранее поропластов и, 
как следствие, повышение произ-
водительности скважины [2].

Доказано, что кислотный гидрав-
лический разрыв пласта наиболее 
эффективен при его применении 
для коллектора карбонатного типа 
с относительно большой призабой-
ной зоной пласта и ухудшенными 
свойствами, так как карбонатные 
коллекторы обладают способностью 
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к существенному улучшению филь-
трационно-емкостных свойств при 
техническом воздействии на них [2].

Большинство нефтяных и газо-
вых скважин, пробуренных в на-
стоящее время, считаются эконо-
мически нерентабельными, если 
в них не применяется метод КГРП. 
Например, в Северной Америке 
КГРП проводится практически на 
всех новых скважинах. В год про-
водится более 300 тыс. различных 
операций КГРП [3].

В технологии КГРП раскли-
нивающие материалы (пропант), 
обычно не используются. Счита-
ется, что после взаимодействия с 
соляной кислотой трещина имеет 
развитую поверхность и смыкается 
хаотичными выступами, создавая 
систему сообщающихся гидроди-
намических каналов, через кото-
рые идет фильтрация газа.

Необходимо отметить, что в по-
следние годы в США КГРП ред-
ко проводится с закачкой только 
кислоты, даже если продуктивные 
горизонты сложены чисто карбо-
натными породами. Многие иссле-
дования ученых США показывают, 
что образовавшиеся после КГРП 
трещины смыкаются через непро-
должительное время [4].

Широкое распространение КГРП 
нашел вследствие своей сравни-
тельной простоты, дешевизны и 
увеличения продуктивности гори-
зонтов с низкопроницаемыми кол-
лекторами, что является основным 
условием для его применения.

Для проведения КГРП рекомен-
дуются скважины, отвечающие 
следующим критериям1:

▪ скважины, давшие при опробо-
вании слабый приток продукции;

▪ скважины с высоким пласто-
вым давлением, но низкой прони-
цаемостью коллектора;

▪ скважины, имеющие занижен-
ный дебит по сравнению с окру-
жающими;

▪ скважины с загрязненной при-
забойной зоной (наличие скин-
эффекта на кривой восстановле-
ния давления (КВД));

▪ скважины с высоким газовым 
фактором;

1Руководящий документ. Гидравлический разрыв пласта. Порядок проведения. RH 39.0-077:2012. –Ташкент: НХК «Узбекнефтегаз», 2012. – 46 с.

Рис. 1. Обзорная карта Бешкентского прогиба
Бухаро-Хивинского региона.

Сурет 1. Бұхара-Хиуа аймағының Бешкент ауытқуының
шолу картасы.

Figure 1. Overview map of the Beshkent trough
of the Bukhara-Khiva region.

Рис. 2. Динамика среднесуточного дебита скважины №5 
месторождения Эрназар.

Сурет 2. Ерназар кен орнының №5 ұңғымасының орташа тәуліктік 
дебитінің динамикасы.

Figure 2. Dynamics of the average daily flow rate of well №5
of the Ernazar field.
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▪ обводненность продукции не 
выше 20%;

▪ эффективная толщина пласта 
не менее 5 м;

▪ отсутствие в продукции 
скважин газа из газовой шапки, 
а также закачиваемой или за-
контурной воды;

▪ продуктивный пласт, под-
вергаемый к ГРП, отделен от 
других проницаемых пластов 
непроницаемыми разделами, 
толщиной более 8-10 м;

▪ удаленность скважин от газо-
нефтяного (ГНК) и водонефтяного 
контакта (ВНК) должна превы-
шать расстояние между добываю-
щими скважинами;

▪ накопленный отбор газа (неф-
ти) из скважины не превышает 20% 
от удельных извлекаемых запасов;

▪ расчлененность продуктив-
ного интервала, подвергаемого 
ГРП, не более 3-5;

▪ скважина технически исправ-
на, состояние эксплуатационной 
колонны и сцепление цементного 
камня с колонной и породой удов-
летворительно в интервале выше и 
ниже фильтра на 50 м;

▪ проницаемость пласта не более 
0,03 мкм2 при вязкости нефти в пла-
стовых условиях не более 5 МПа·с.

Геолого-физические факторы, 
определяющие эффективность 
КГРП, рассмотрены в работах мно-
гих авторов, в том числе Р.С. Нур-
мухаметова (Ромашкинское), 
Г.Г. Гилаева (месторождения Са-
марской области), М.С. Джалалова 
(газоконденсатные месторождения 
Култак-Камашинского инвести-
ционного блока), Р.Ф. Хусаинова 
(Ромашкинское), Ш.Р. Ганиева (не-
фтяные месторождения Республи-
ки Башкортостан), М.А. Фатхлис-
ламова (нефтяные месторождения 
Республики Татарстан), Р.С. Хиса-
мова (Бавлинское), А.А. Хусейна 
(нефтяное месторождение Пиль-
тун-Астюховское), С.И. Кудряшо-
ва (месторождения Омана, Север-
ного моря и Мексики), А.Н. Ива-
нова (месторождение Белый Тигр), 
Р.М. Курамшина (месторождение 
Сургутское).

Анализ результатов приве-
денных исследований показыва-
ет, что имеется ряд нерешенных 

вопросов, в числе которых уста-
новление определяющих эффек-
тивность КГРП геологических 
факторов и степень их влияния на 
результаты процесса, а также вы-
бор скважин-кандидатов для про-
ведения данного метода интенси-
фикации притока углеводородов.

Материалы
Исследованные поисковые и раз-

ведочные скважины тринадцати 
месторождений и пяти разведывае-
мых структур Бешкентского проги-
ба Бухаро-Хивинского региона рас-
положены в зоне развития депрес-
сионных отложений (рис. 1).

Рис. 3. Динамика среднесуточного дебита газа скважины №6 
месторождения Эрназар.

Сурет 3. Ерназар кен орнының №6 ұңғымасы газының орташа 
тәуліктік дебитінің динамикасы.

Figure 3. Dynamics of the average daily gas flow rate of well №6 
of the Ernazar field.

Рис. 4. Динамика среднесуточного дебита газа скважины №9 
месторождения Эрназар.

Сурет 4. Ерназар кен орнының №9 ұңғымасы газының орташа 
тәуліктік дебитінің динамикасы.

Figure 4. Dynamics of the average daily gas flow rate of well №9
of the Ernazar field.
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Таблица 1

Изменение дебита скважин после КГРП
Кесте 1

ГРП кейін ұңғыма дебитінің өзгеруі
Table 1

Change in well flow rates after hydraulic fracturing

Наименование 
месторождения, 

площади

Категория 
скважины Скважина Дата проведения 

КГРП
Дебит скважины, тыс. м3/сут. Изменение дебита 

скважины,
тыс. м3/сут.до КГРП после КГРП

Чигил поисковая 1 07.09.2019 г. 0 60 +60
Чигил поисковая 2 12.06.2019 г. 22 80 +58
Чигил разведочная 4 02.03.2020 г. 21 140 +119
Чигил разведочная 5 27.11.2019 г. 0 65 +65
Девхона поисковая 2 10.08.2019 г. 0 40 +40
Девхона разведочная 3 15.08.2019 г. 10 34 +24
Девхона разведочная 4 22.09.2019 г. 23 120 +97
Девхона разведочная 6 17.11.2019 г. 0 100 +100
Талимаржон поисковая 1 18.06.2019 г. 40 75 +35
Талимаржон поисковая 2 21.08.2019 г. 179 726 +547
Талимаржон разведочная 4 22.09.2019 г. 23 120 +97
Талимаржон разведочная 5 31.12.2019 г. 0 86 +86
Талимаржон разведочная 6 06.12.2019 г. 0 630 +630
Худжум поисковая 2 11.01.2020 г. 152 152 0
Худжум поисковая 3 01.02.2020 г. 0 136 +136
Худжум разведочная 4 19.12.2019 г. 0 360 +360
Шимолий Гирсан поисковая 1 02.11.2019 г. 0 0 0
Шимолий Гирсан поисковая 2 24.09.2019 г. 85 100 +15
Шимолий Гирсан разведочная 4 28.07.2019 г. 0 42 +42
Шимолий Гирсан разведочная 5 21.12.2019 г. 0 0 0
Эрназар поисковая 1 28.09.2019 г. 60 140 +80
Эрназар поисковая 3 29.09.2019 г. 80 161 +81
Эрназар разведочная 4 14.08.2019 г. 0 40 +40
Эрназар разведочная 5 07.10.2019 г. 141 220 +79
Гарбий Эрназар поисковая 1 23.08.2019 г. 0 0 0
Гарбий Эрназар поисковая 2 17.04.2020 г. 0 0 0
Каракара поисковая 1 11.09.2019 г. 50 300 +250
Каракара поисковая 2 29.02.2019 г. 0 0 0
Эшонкудук поисковая 3 27.10.2019 г. 0 0 0
Назаркудук поисковая 1 17.09.2019 г. 40 575 +535
Назаркудук поисковая 2 20.11.2019 г. 0 0 0
Назаркудук разведочная 4 25.09.2019 г. 30 987 +957
Кирккулоч поисковая 1 01.10.2020 г. 0 0 0
Кирккулоч разведочная 4 04.09.2020 г. 0 0 0
Аловуддин разведочная 4 15.10.2020 г. 0 0 0
Дарахтли поисковая 1 04.11.2020 г. 0 0 0
Дарахтли поисковая 3 28.11.2020 г. 0 0 0
Бахористон поисковая 1 25.11.2019 г. 0 0 0
Бобогуль поисковая 3 18.12.2019 г. 0 0 0
Изганча разведочная 4 21.03.2020 г. 0 0 0
Янгилик поисковая 1 18.09.2020 г. 0 0 0
Мирбарака поисковая 1 16.02.2020 г. 0 0 0
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Наименование
месторождения, 

площади

Продуктивный 
горизонт Скважина

Глубина 
залегания 
горизонта,

м

Эффективная 
газонасыщенная 

толщина,
м

Коэффициент 
пористости,

%

Текущее 
пластовое 
давление,

МПа

Пластовая 
температура,

°С

Количество 
интервалов 
испытания

Чигил XV+XVa 1 3643-3810 49,5 4,6-10,9 55,0 127 9
Чигил XV+XVa 2 3651-3820 40,2 8-14,0 55,0 125 17
Чигил XV+XVa 4 3663-3789 49 5-10 55 127 3
Чигил XV+XVa 5 3673-3752 11,5 5-7 55 125 3
Дивхона XVa 2 3658-3755 34,4 7-10 30 128 4
Дивхона XVa 3 3680-3769 43,6 6-10 30 128 4
Дивхона XVa 4 3618-3758 66,3 6-12 30 128 6
Дивхона XVa 6 3682-3772 5 4-6,5 30 128 3
Талимаржон XV+XVa 1 3616-3792 47,6 6-13 45 128 13
Талимаржон XV+XVa 2 3579-3700 25,4 7-8 45 128 4
Талимаржон XV 4 3727-3815 8,2 6-12 43,1 128 10
Талимаржон XV 5 3636-3730 25,5 4-6 43 128 6
Талимаржон XV 6 3617-3720 44 3-6 43 130 5
Худжум XV+XVa 2 3765-3885 33,2 6,5-10,8 63,8 130,5 7
Худжум XV+XVa 3 3776-4142 90,3 3,9-7,1 63,8 130,5 1
Худжум XV 4 3785-4090 62 5,6-11,1 63,8 130 1
Ш.Гирсан XV+XVa 1 3630-3777 28 10-15 39 128 5
Ш.Гирсан XV+XVa 2 3596-3739 26,5 5-13 45 128 3
Эрназар XVa 1 3579-3657 25,7 5-10,7 51 130 3
Эрназар XV 3 3612-3714 57,7 5-13 33 130 3
Эрназар XV+XVa 4 3638-3707 60,4 5-12 33,9 125 6
Эрназар XV+XVa 5 3568-3660 21,8 5-10 33,9 118 1
Г. Эрназар XV+XVa 1 3799-4000 36,5 4-12 61,6 122 2
Г. Эрназар XV 2 3821-3864 21 4-4,5 61,6 122 2
Каракара XV 1 3537-3643 43,3 4-4,8 60,3 123 5
Каракара XV 2 3576-3612 8,9 4-6 60,3 123 2
Эшонкудук XV 3 3721-3800 27,5 4-13 66 130 1
Назаркудук XV+XVa 1 3756-3800 27,3 8-9 45,2 130 5
Назаркудук XV+XVa 2 3772-3877 42,3 5-11 45,2 130 2
Назаркудук XV 4 3949-3996 15,5 3-5 45,2 135 3
Кирккулоч XV+XVa 1 3670-3870 23,9 8,09-14,13 53,9 136 3
Кирккулоч XV+XVa 4 3789-3873 16,4 2,22-8,06 53,9 136 5
Аловиддин XV+ПР 4 3657-3731 24,1 4,6-7,3 44,1 128 1
Дарахтли XV 1 3290-3327 21,1 7,39-12,32 54,0 120 5
Дарахтли XV 3 3552-3617 28,2 3,5-4,5 56,7 116 5
Бахористон XVНР+XVa 1 2445-2526 27,5 6-11 20 110 4
Бобогуль XV 3 3233-3276 11,4 6-9 54 130,5 6
Изганча XV+XVa 4 3765-3896 11,8 3-5 53,4 125 5
Янгилик XV+XVa 1 3781-3837 11,3 3-5 62,5 128 17
Мирбарака XV 1 2956-3024 35,1 3-6 36,3 118 3

Таблица 2
Величины и пределы изменения геолого-физических факторов, влияющих на результаты КГРП

Кесте 2
Қышқыл гидравликалық сыну нәтижелеріне әсер ететін геологиялық-физикалық факторлардың өзгеру 

шамалары мен шектері
Table 2

Values and limits of changes in geological and physical factors affecting the results of the acid hydraulic fracturing
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Таблица 2 (продолжение)

Величины и пределы изменения геолого-физических факторов, влияющих на результаты КГРП
Кесте 2 (жалғасы)

Қышқыл гидравликалық сыну нәтижелеріне әсер ететін геологиялық-физикалық факторлардың өзгеру 
шамалары мен шектері

Table 2 (continued)
Values and limits of changes in geological and physical factors affecting the results of the acid hydraulic fracturing

Наименование
месторождения, 

площади

Вскрытая 
газонасыщенная 

толщина 
горизонта при 
испытании, м

Расстояния 
нижних дыр 
интервала 

перфорации 
до ГВК, м

Газонасыщенность,
%

Коэффициент 
песчанистости,

доли ед.

Коэффициент 
расчлененности,

доли ед.

Глинистость 
коллектора,

%

Чигил 30,2 32 72-80 0,299 9 0,1-0,2
Чигил 34,8 36 53-88 0,239 9 0,02
Чигил 30,2 32 72-80 0,299 9 0,1-0,2
Чигил 5 94 72-80 0,145 3 0,1-0,2
Дивхона 27,4 34 61-86 0,344 9 0,1-0,2
Дивхона 30,1 16 76-82 0,490 14 0-0,1
Дивхона 41,3 21 63-87 0,474 13 0-0,1
Дивхона 3 5 56-79 0,055 3 0-0,1
Талимаржон 30,6 16 66-90 0,270 21 0,1
Талимаржон 6 73 65-75 0,210 12 0-34
Талимаржон 4,6 2 59-75 0,093 11 0,1-5,8
Талимаржон 12 104 59-79 0,271 7 0,1-2
Талимаржон 12,5 44 55-84 0,427 14 0,1-2,4
Худжум 18,9 6 61-79 0,255 8 2-7
Худжум 12 20 53-87 0,247 15 3,5-11
Худжум 18 25 66-81 0,192 29 0-0,05
Ш.Гирсан 28 2 54-74 0,190 5 0,1
Ш.Гирсан 8 117 51-78 0,185 7 0,1
Эрназар 12,4 35 64-85 0,329 12 0,3-3,7
Эрназар 11,9 74 63-85 0,565 32 0-3,9
Эрназар 24,8 8 62-93 0,875 23 0,4-9,8
Эрназар 21,8 26 57-94 0,237 17 0,2-6,5
Г. Эрназар 32,5 8 58-84 0,688 15 0,1-1
Г. Эрназар 9 4 46-48 0,840 3 0,1-1
Каракара 19,9 46 52-82 0,408 12 0,1-0,9
Каракара 1,9 31 69-87 0,247 7 0,04
Эшонкудук 27,5 0 69-84 0,348 7 8-40
Назаркудук 27,3 33 58-69 0,620 4 0,1
Назаркудук 42,3 51 63-87 0,402 12 0,1
Назаркудук 15,5 18 72-85 0,329 7 0,5-6,8
Кирккулоч 18,5 6,6 52-91 0,119 15 1,51-18,15
Кирккулоч 1,2 69,0 54-81 0,195 9 5,94-10,68
Аловиддин 9,4 30 53-83 0,326 8 2,3-4,2
Дарахтли 19,7 5,2 55-90 0,570 5 0,77-15,86
Дарахтли 14,0 26,0 55-90 0,434 11 0,76-10,35
Бахористон 11,6 26 54-63 0,340 8 3-36
Бобогуль 6,2 14 50-74 0,265 4 2-5
Изганча 11,8 44 51-54 0,090 6 0,4-7,4
Янгилик 8,4 8 50-73 0,201 6 0,0,07
Мирбарака 12 3 70-84 0,516 9 8-35
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Продуктивные горизонты (XV 
и XVa), представленные слож-
ным чередованием проницаемых 
и плотных известняков, залегают 
на глубинах от 2445 м до 3900 м. 

2Малышев Г.А. Влияние гидроразрыва пласта на работу окружающих скважин. / Тезисы докладов международной научно-технической 
конференции «Нефть и газ Западной Сибири». – Тюмень: ТюмГНГУ, 1996. – 52 с.

Рис. 5. Алгоритм расчета информативности геологических факторов 
по методике меры Кульбака.

Сурет 5. Күлбақ өлшемі әдістемесі бойынша геологиялық 
факторлардың ақпараттылығын есептеу алгоритмі.

Figure 5. Algorithm for calculating the informativeness of geological 
factors by the method of the Kulback measure.

Продуктивными в основном, явля-
ются зоны распространения био-
гермных построек. Горизонт XVa 
вскрыт в 32-х скважинах, в том числе 
в 14-ти – на всю толщину горизонта.  

Максимальная мощность XVa гори-
зонта отмечена в поисковой скважи-
не №3 Худжум (288 м), минималь-
ная – в поисковой скважине №3 ме-
сторождения Чигил (30 м), среднее 
значение – 97 м. XV горизонт вскрыт 
во всех 42-х скважинах, в том числе 
в 32-х – на всю толщину горизонта. 
Максимальная толщина горизонта 
вскрыта в поисковой скважине №1 
месторождения Бахористон (149 м), 
минимальная – в поисковой скважи-
не №2 месторождения Чигил (20 м), 
составляя в среднем 60 м.

Для количественного определе-
ния эффекта от применения КГРП 
в настоящее время используются 
различные подходы, в том числе ги-
дродинамическое моделирование, 
построение различных зависимо-
стей с использованием интеграль-
ных и дифференциальных показате-
лей эксплуатации скважин, кривые 
падения добычи [2, 3]. При этом 
независимо от применяемого под-
хода к определению дополнительно 
добытого газа за счет геолого-тех-
нического мероприятия все методы 
основаны на сопоставлении факти-
ческих показателей с показателями 
базового варианта без проведения 
мероприятия. Дополнительно добы-
тый газ за счет геолого-техническо-
го мероприятия за данный интервал 
времени определяется как разность 
между фактической добычей газа и 
добычей газа по базовому прогноз-
ному варианту. Одним из наиболее 
часто используемых на практике 
методов определения дополнитель-
но добытого газа является построе-
ние кривых падения2 [5, 6].

Рассмотрим результаты приме-
нения данного метода для опреде-
ления дополнительно добытого газа 
за счет кислотного гидравлического 
разрыва пласта на газоконденсат-
ном месторождении Эрназар, для 
чего по всем скважинам построе-
ны кривые падения среднесуточ-
ного дебита газа во времени. Ана-
лиз этих кривых показывает три 
возможных варианта определения 
дополнительного добытого газа:

▪ на работающих скважинах до-
полнительно добытый газ определен 
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как разница между фактическим и 
прогнозным дебитом по базовому 
варианту (рис. 2);

▪ на простаивавших до КГРП 
скважинах весь объем отнесен к до-
полнительной добыче газа (рис. 3);

▪ на работающих скважинах, в 
которых после ГКРП не было уве-
личения добычи, то есть технологи-
ческий эффект равен нулю (рис. 4).

Данный методический подход 
применим в условиях действующих 
скважин. Для условий же оценки 
результатов испытания, когда из 
многих интервалов испытания до 
применения КГРП притока углево-
дородов не получено, обычно тех-
нологический эффект оценивается 
сопоставлением дебитов скважин 
до и после проведения КГРП.

В результате проведенного анали-
за кривых падения установлено, что 
из 42-х поисковых и разведочных 
скважин только на 24-х КГРП ока-
зался успешным (57,1%). При этом, 
27 скважин из-за отсутствия притока 
газа находились в фонде ликвидиро-
ванных или законсервированных, 
а 15 – в эксплуатации (табл. 1).

Геологические факторы, под-
готовленные для оценки их влия-
ния на результаты КГРП, приве-
дены в табл. 2.

Методы
Обобщение результатов КГРП 

в поисковых и разведочных сква-
жинах основывается на статисти-
ческих материалах, характеризу-
ющих течение процесса. Эти ма-
териалы, подлежащие обработке, 
представляют собой ряд измере-
ний или значений определенных 
признаков, которые являются 
статистическими совокупностя-
ми. Изучение взаимосвязи этих 
признаков функционирования 
объекта непосредственно связа-
но со статистическими методами. 
Существует множество статисти-
ческих критериев, используемых 
для решения различных аспектов 
обработки данных, и среди этих 
критериев мера Кульбака имеет 
определенные преимущества. Ос-
новные преимущества меры Куль-
бака – независимость метода от 
системы мер и многообразие воз-
можностей ее применения3, 4.

2Малышев Г.А. Влияние гидроразрыва пласта на работу окружающих скважин. / Тезисы докладов международной научно-технической 
конференции «Нефть и газ Западной Сибири». – Тюмень: ТюмГНГУ, 1996. – 52 с.
3Токарев М.А. Комплексный геолого-промысловый контроль за текущей нефтеотдачей при вытеснении нефти водой. – М.: Недра, 1990. – 267 с.
4Дементьев Л.Ф. Математические методы и ЭВМ в нефтегазовой геологии. – М.: Недра, 1983. – 180 с.
5Мирзаджанзаде А.Х., Степанова Г.С. Математическая теория эксперимента в добыче нефти и газа. – М.: Недра, 1977. – 228 с.

Алгоритм расчета информатив-
ности геологических факторов по 
методике меры Кульбака приведен 
на рис. 5. Результаты расчетов по 
методике меры Кульбака позволя-
ют установить информативность, 
т. е. степень влияния геологических 
факторов на результаты КГРП. Од-
нако, данный метод не позволяет 
осуществлять обоснованный выбор 
скважин-кандидатов для эффектив-
ного применения КГРП.

Для решения этой задачи ис-
пользован метод ранговой клас-
сификации. Широкое применение 
данного метода в нефтегазовой 
геологии объясняется относитель-
ной простотой и высокой эффек-
тивностью5 [6, 7]. Суть метода 
ранговой классификации заклю-
чается в следующем: по резуль-
татам расчетов меры Кульбака 
отбираются наиболее информа-
тивные геологические факторы, 
характеризующие распределение 
скважин после применения КГРП 
на эффективные и неэффектив-
ные. Весь диапазон изменения 
каждого геологического фактора 

Таблица 3
Результаты оценки информативности геологических факторов (проведено 9 обработок)

Кесте 3
Геологиялық факторлардың ақпараттылығын бағалау нәтижелері (9 өңдеу жүргізілді)

Table 3
The results of the evaluation of the informative value of geological factors (9 treatments were carried out)

Геолого-физические факторы
Информативность

в баллах в процентах
Эффективная газонасыщенная толщина горизонта 136,46 23,78
Вскрытая перфорацией эффективная газонасыщенная толщина горизонта 78,08 13,57
Пластовое давление 56,33 9,86
Коэффициент расчлененности 51,33 8,88
Глинистость коллектора 45,0 8,4
Коэффициент газонасыщенности 44,46 7,78
Коэффициент пористости 36,99 6,48
Количество перфорированных интервалов 33,84 5,92
Расстояние от газоводяного контакта до нижних дыр интервала перфорации 29,88 5,23
Степень вскрытия газонасыщенной толщины горизонта 28,4 4,87
Температура пласта 17,57 2,98
Коэффициент песчанистости 12,85 2,25
Всего 571,19 100
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разбивают на ряд интервалов и 
каждому интервалу присваивают 
определенное число рангов. Всем 
значениям признаков, попавшим 
в данный интервал, присваивается 
значение ранга, соответствующее 
этому интервалу [11].

Функция классификации для 
данного объекта определяется сум-
мированием значений рангов по 
всем факторам, характеризующим 
данный объект [11]:

Ф = Σ к i = 1 Rxj ,
где Ф – суммарное значение рангов для j-го 
объекта (скважины);

Rxj – ранг x фактора j-го объекта.
Результаты и их обсуждение
Результаты оценки информатив-

ности геологических факторов на 
качество КГРП показывают, что 
наибольшее влияние оказывают па-
раметры, характеризующие газона-
сыщенную толщину продуктивного 
горизонта (эффективная газонасы-
щенная толщина, вскрытая перфо-
рацией эффективная газонасыщен-
ная толщина, количество перфори-
рованных интервалов, расстояние 
от газоводяного контакта до ниж-
них дыр интервала перфорации), 
энергетическое состояние залежи 
(пластовое давление), фильтраци-
онно-емкостные свойства коллек-
торов (коэффициент пористости, 

Рис. 6. Зависимость суммы рангов от эффективной газонасыщенной 
толщины горизонта.

Сурет 6. Дәрежелер сомасының горизонттың газбен қаныққан тиімді 
қалыңдығына тәуелділігі.

Figure 6. Dependence of the sum of ranks on the effective gas-saturated 
thickness of the horizon.

коэффициент газонасыщенности) 
и неоднородность продуктивного 
горизонта (коэффициент расчлен-
нености, глинистость) (табл. 3). 
Полученные результаты вполне со-
гласуются с теорией притока газа к 
забою скважины.

Для обоснования выбора сква-
жин-кандидатов для эффективного 
проведения КГРП использован ме-
тод ранговой классификации. По 
полученным суммарным значениям 
геологических факторов построе-
на зависимость эффективной газо-
насыщенной толщины горизонта, 
вносящей наибольший вклад в ка-
чество КГРП, от суммы рангов гео-
логических факторов (рис. 6).

В установленной зависимости 
выделяется три зоны: 1 – в пределах 
суммы рангов геологических фак-
торов от 34 до 48, характеризую-
щихся низкой эффективностью (из 
21 КГРП только 7 оказались успеш-
ными – 33,3%); 2 – в пределах из-
менения суммы рангов от 48 до 54, 
характеризующейся относительно 
высокой эффективностью КГРП 
(из 12 КГРП 8 оказались успешны-
ми – 66,7%); 3 – сумма рангов более 
54, в данной области достигнута 
100%-я успешность КГРП.

Результаты, полученные на осно-
ве исследований информативности 

геологических факторов и ранговой 
классификации позволяют сделать 
вывод, что на проанализирован-
ных 42-х скважинах относитель-
но низкая успешность – 57,1% – 
объясняется недостаточно обосно-
ванным выбором поисковых и раз-
ведочных скважин для применения 
КГРП при их испытании.

Заключение
С применением метода Кульба-

ка установлена информативность – 
степень влияния геологических 
факторов на результаты КГРП при 
испытании поисковых и разведоч-
ных скважин месторождений и 
площадей Бешкентского прогиба. 
Показано, что по степени влияния 
на результаты КГРП геологические 
факторы распределяются в следу-
ющем порядке: эффективная га-
зонасыщенная толщина (23,78%); 
вскрытая перфорацией эффективная 
газонасыщенная толщина (13,57%); 
пластовое давление (9,86%); коэф-
фициент расчлененности (8,88%); 
глинистость коллектора (8,4%); 
коэффициент газонасыщенности 
(7,78%); коэффициент пористости 
(6,48%); количество перфориро-
ванных интервалов (5,92%); рас-
стояние от газоводяного контакта 
до нижних дыр интервала перфо-
рации (5,23%); степень вскрытия 
газонасыщенной толщины (4,87%); 
температура пласта (2,98%); коэф-
фициент песчанистости (2,25%).

С использованием метода ран-
говой классификации установле-
на зависимость суммарного ранга 
геологических факторов от эффек-
тивной газонасыщенной толщины 
горизонта. На полученной зависи-
мости выделены три зоны с раз-
личной эффективностью КГРП: 
низкая – в пределах суммы рангов 
геологических факторов от 34 до 
48; средняя – в пределах суммы 
рангов геологических факторов 
от 48 до 54 и высокая – при >54 
ранга. Данную зависимость реко-
мендовано использовать для обо-
снования скважин-кандидатов для 
эффективного проведения КГРП 
при испытании поисковых и раз-
ведочных скважин Бешкентского 
прогиба и других нефтегазонос-
ных регионов с близкими геолого-
геофизическими условиями.

Нефтегазовое дело
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