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Íà äàííîì ýòàïå ïîëó÷åíèå íåôòè â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ èç äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ôèëüòðà-
öèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðîäû ïóòåì âîçäåéñòâèåì íà íåå. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîöåññà áóðåíèÿ è îñâîåíèÿ
ãîðèçîíòàëüíîé ñêâ. 2917-ã ñ ïðîâîäêîé ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà â äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèÿõ äàíêîâî-ëåáåäÿíñêîãî ãîðèçîíòà
è ïîñëåäóþùèì ìíîãîñòóïåí÷àòûì êèñëîòíûì ãèäðîðàçðûâîì ïëàñòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ; ñêâàæèíà; ìíîãîñòóïåí÷àòûé êèñëîòíûé ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà; ãîðèçîíòàëüíàÿ

ñêâàæèíà; òðåùèíà.

Â ñòðóêòóðå ìèðîâîé íåôòåäîáû÷è ñòðåìèòåëüíî

ðàñòåò äîëÿ íåôòÿíûõ ñëàíöåâ. Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà çà

êîðîòêèé ïåðèîä çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè òîëüêî äâóõ ìåñòî-

ðîæäåíèé ñëàíöåâîé íåôòè – Áàêêåí è Èãë Ôîðä –

ñìîãëà ïðåîäîëåòü òåíäåíöèþ ïàäàþùåé äîáû÷è. Ïî-

äîáíûé ïðèìåð â óñëîâèÿõ óõóäøåíèÿ ñòðóêòóðû çàïà-

ñîâ ïðè îñòðî ñòîÿùåì âîïðîñå îá èõ âîñïðîèçâîäñòâå

äåëàåò ðàçðàáîòêó ïîäîáíûõ îòëîæåíèé â Òàòàðñòàíå

êðàéíå àêòóàëüíîé.

Ê àíàëîãàì (â ÷àñòè ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ

ñâîéñòâ) ñëàíöåâûõ òîëù Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé ïëàò-

ôîðìû â Ðîññèè îòíîñÿòñÿ áàæåíîâñêàÿ ñâèòà â Çàïàä-

íîé Ñèáèðè, äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ Âîëãî-Óðàëüñêîé

è Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé íåôòåãàçîíîñíûõ ïðîâèíöèé, õà-

äóìñêàÿ ñâèòà Ïðåäêàâêàçüÿ.

Ïî ñîäåðæàíèþ ÎÂ ê äîìàíèêîâûì îòëîæåíèÿì íà

òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí îòíîñÿòñÿ äîìàíèêè-

òû – îòëîæåíèÿ ñàðãàåâñêîãî, äîìàíèêîâîãî (ñåìèëóê-

ñêîãî), ìåíäûìñêîãî ãîðèçîíòîâ, êîòîðûå ðàñïðîñòðà-

íåíû ïîâñåìåñòíî è ÿâëÿþòñÿ íåôòåìàòåðèíñêèìè ïî-

ðîäàìè; ê äîìàíèêîèäàì îòíîñÿòñÿ îòëîæåíèÿ îò ñàð-

ãàåâñêîãî äî çàâîëæñêîãî âîçðàñòà, ðàçâèòûå â îñåâûõ

çîíàõ Êàìñêî-Êèíåëüñêîé ñèñòåìû íåêîìïåíñèðîâàí-

íûõ ïðîãèáîâ.

Äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ Âîëãî-Óðàëüñêîé íåôòå-

ãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè, êàê è îòëîæåíèÿ ñëàíöåâîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ Èãë Ôîðä, ïðåäñòàâëåíû êðåìíèñòî-

ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè. Ýòî òîíêîçåðíè-

ñòûå, ÷àñòî òîíêîïëèò÷àòûå îñàäî÷íûå ïîðîäû ÷åðíî-

ãî, ðåæå áóðîãî öâåòà, îáîãàùåííûå ñàïðîïåëåâûì ÎÂ.

Äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ ÷àñòî îøèáî÷íî èìåíóþòñÿ

áèòóìèíîçíûìè ãëèíàìè, àðãèëëèòàìè èëè ñëàíöàìè.

Ñîäåðæàíèå ÎÂ â äîìàíèêèòàõ êîëåáëåòñÿ îò 5 äî 20 %.

Åñëè â ãîðíîé ïîðîäå ñîäåðæàíèå ÎÂ áîëüøå 20 %,

îíè ïåðåõîäÿò â ãîðþ÷èå ñëàíöû, åñëè ìåíüøå 5 % –

â ãëèíèñòûå è ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûå ïîðîäû (äîìà-

íèêîèäû).

Â öåëîì äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ îõàðàêòåðèçîâàíû

êåðíîì íå â ïîëíîì îáúåìå, ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâà-

íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïîðîä ïðîâîäèëèñü â íåáîëüøîì îáúåìå íà âûáîðî÷-

íûõ îáðàçöàõ.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ äîìàíèêèòîâ è äîìàíèêîèäîâ

Òàòàðñòàíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì

ðàñòâîðèìîãî â êèñëîòå ìàòåðèàëà (êàëüöèòà) – ïî äàí-

íûì ÏÀÎ «ÒàòÍÈÏÈíåôòü», îí íå ïðåâûøàåò 60 %.

Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòîé ôðàêöèè â äîìàíèêîâûõ îòëî-

æåíèÿõ, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 30 %, à íåðåäêî îíè îò-

ñóòñòâóþò. Êðîìå ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ìèíåðàëü-

íûé ñîñòàâ ïîðîä, ñëàãàþùèõ äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ,

èññëåäîâàëè îðãàíèçàöèè: ÌÃÓ, ÔÃÁÓ “ÂÍÈÃÍÈ” è

Ê(Ï)ÔÓ. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå êàëüöèòà (ïî ðåçóëüòàòàì

ðàñòâîðåíèÿ â ñîëÿíîé êèñëîòå) ïðèâåäåíî â òàáë. 1.
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Òàáëèöà 1

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå êàëüöèòà â îáðàçöàõ

Òåððèòîðèÿ
Îðãàíèçàöèÿ-
èñïîëíèòåëü

Ñîäåðæàíèå
êàëüöèòà, %

Þæíî-Òàòàðñêèé ñêëîí

þãî-âîñòî÷íûé ÌÃÓ 41,5

ñåâåðíûé ÌÃÓ 27,7

ñåâåðî-âîñòî÷íûé ÌÃÓ 28,9

Íèæíåêàìñêèé ïðîãèá ÔÃÁÓ“ÂÍÈÃÍÈ” 29,9

Óñòü-×åðåìøàíñêèé ïðîãèá ÊÔÓ 49,9



Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ êåðíà äàí-

êîâî-ëåáåäÿíñêîãî (ÄÄË) ãîðèçîíòà Áàâëèíñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ äîìàíèêîâûõ ïðîäóêòèâ-

íûõ îòëîæåíèé, ïîêàçàëè î÷åíü âûñîêèå ðåçóëüòàòû

ðàñòâîðåíèÿ (äî 95 %) êàê â òîâàðíîé ôîðìå ñîëÿíîé

êèñëîòû 24 %-é êîíöåíòðàöèè, òàê è â âîäíîì ðàñòâîðå

15 %-é ñîëÿíîé êèñëîòû. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòå-

ëüñòâóþò îá î÷åíü âûñîêîé ìèíåðàëüíîé íåîäíîðîäíî-

ñòè äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé, êîòîðàÿ â îáÿçàòåëüíîì

ïîðÿäêå äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïîäáîðå òåõíîëîãèé

âîçäåéñòâèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïëàñòû.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèè äîáû÷è íåòðàäèöèîí-

íûõ ÓÂ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî õèìèêî-ôèçè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè ñàìèõ ÓÂ, ãåîëîãî-ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè âìåùàþùèõ ïîðîä, íî è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

íè èõ ëèòîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Íà Çàïàäå ïîä òåðìèíîì «ñëàíöåâàÿ íåôòü» ïîíè-

ìàþò ÓÂ äâóõ âèäîâ:

«shale oil» – âûñîêîâÿçêàÿ ñëàíöåâàÿ ñìîëà, ïî

ñâîéñòâàì (ïëîòíîñòè, âÿçêîñòè) çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþ-

ùàÿñÿ îò òðàäèöèîííîé ëåãêîé íåôòè;

«tight oil» – «ëåãêàÿ» íåôòü, ñîäåðæàùàÿñÿ â

ïëîòíûõ íèçêîïîðèñòûõ íèçêîïðîíèöàåìûõ êîëëåêòî-

ðàõ – ñëàíöàõ.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ shale oil è tight oil òðåáóþòñÿ ðàç-

íûå òåõíîëîãèè è ïîäõîäû. Shale oil äîáûâàþò èç ãîðþ-

÷èõ ñëàíöåâ ïóòåì òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (retor-

ting). Äëÿ äîáû÷è tight oil èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå òåõíî-

ëîãèè âîçäåéñòâèÿ íà ïðîäóêòèâíûå îòëîæåíèÿ äëÿ óâå-

ëè÷åíèÿ èõ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ.

Òåõíîëîãèÿ äîáû÷è êàæäîãî «ñëàíöåâîãî» ìåñòî-

ðîæäåíèÿ «ëåãêîé» íåôòè èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, îä-

íàêî â îñíîâíîì ñëåäóþò ñõåìå, ïðè êîòîðîé áóðÿòñÿ

ñêâàæèíû ñ ãîðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì ñ ïîñëåäóþ-

ùèì ìíîãîñòóïåí÷àòûì ãèäðîðàçðûâîì ïëàñòà. Äëè-

íà ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ êîëåáëåòñÿ îò 1000 äî

3000 ì, íà êîòîðûõ âûïîëíÿþò äî 30 è áîëåå ãèäðîðàç-

ðûâà ïëàñòà. Ïî ðàçëè÷íûì ïóáëèêàöèÿì ìèðîâîé àíà-

ëèòèêè â ñðåäíåì ÊÈÍ äëÿ ñëàíöåâîé íåôòè îöåíèâàþò

îò 1 äî 2 %, íà ñàìûõ ëó÷øèõ ó÷àñòêàõ («ñëàäêèå» êóñ-

êè) – äî 5-6 % (äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñðåäíèé ÊÈÍ äëÿ ñëàí-

öåâîãî ãàçà – 7 %). Íà÷àëüíûå äåáèòû íåôòè ñîñòàâ-

ëÿþò îò 60 äî 500 ì3/ñóò, îäíàêî áûñòðî ñíèæàþòñÿ.

Â òå÷åíèå 1 ãîäà ýêñïëóàòàöèè äåáèòû ñêâàæèí ïàäàþò

íà 65-90 % (äëÿ ñðàâíåíèÿ: òåìï ïàäåíèÿ äåáèòà íà

òðàäèöèîííûõ íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ñîñòàâëÿåò

îò 5 äî 10 % â ãîä).

Òàêèå íèçêèå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ, êîíå÷íî, íå ìîãóò

óñòðàèâàòü íåôòÿíûå êîìïàíèè. Â ñïåöèàëüíûõ èçäàíè-

ÿõ âñòðå÷àþòñÿ ñâåäåíèÿ î çàïàäíûõ ïðîåêòàõ âòîðè÷-

íîãî è òðåòè÷íîãî âîçäåéñòâèé íà ïëàñòû «ñëàíöåâîé»

íåôòè ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ÊÈÍ. Íàïðèìåð, íà ìåñòî-

ðîæäåíèè Áàêêåí, ãäå áûëè çàïðîåêòèðîâàíû çàâîäíå-

íèå, à òàêæå çàêà÷êà ÑÎ2. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé â ýòèõ

ïðîåêòàõ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïðèåìèñòîñòè íàãíåòà-

òåëüíûõ ñêâàæèí.

Ïðèìåíÿÿ òåðìèí íåòðàäèöèîííûõ ÓÂ («ñëàíöåâàÿ

íåôòü») ê äîìàíèêîâûì îòëîæåíèÿì Âîëãî-Óðàëüñêîãî

ðåãèîíà, íåôòÿíèêàìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîëó÷åíèå íåô-

òè ñ âÿçêîñòüþ äî 0,3-0,5 Ïà�ñ. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷å-

íèå íåôòè â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ èç äîìàíèêî-

âûõ îòëîæåíèé ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì íà ïîðîäû äëÿ

óâåëè÷åíèÿ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîñòâ.

Òàê, â ðàìêàõ ïðèíÿòîé «Ïðîãðàììû îïûòíî-ïðî-

ìûøëåííûõ ðàáîò ïî âûÿâëåíèþ è ðàçðàáîòêå çàëå-

æåé äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé â ÏÀÎ «Òàòíåôòü» íà

2015-2016 ãîäû» â I êâàðòàëå 2015 ã. íà Íîâî-Áàâëèí-

ñêîé ïëîùàäè Áàâëèíñêîãî íåôòÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

çàêîí÷åíà ñòðîèòåëüñòâîì ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêâ. 2917-ã

ñ ïðîâîäêîé ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà â äîìàíèêîâûõ

îòëîæåíèÿõ äàíêîâî-ëåáåäÿíñêîãî ãîðèçîíòà.

Ñêâàæèíà áóðèëàñü â äâà ýòàïà. Ïåðâîíà÷àëüíî

áûë ïðîáóðåí íàêëîííûé ïèëîòíûé ñòâîë ïîä óãëîì 70�

äî ãëóáèíû 1722,0 ì (àáñîëþòíàÿ îòìåòêà -1145,3 ì)

äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçðåçà è óòî÷íåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðî-

åíèÿ çàëåæè. Â ïðîöåññå áóðåíèÿ ïèëîòíîãî ñòâîëà

ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð îðèåíòèðîâàííîãî êåðíà. Âïî-

ñëåäñòâèè ïèëîòíûé ñòâîë áûë ëèêâèäèðîâàí óñòàíîâ-

êîé öåìåíòíîãî ìîñòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ãåîôèçè÷åñêèõ ðàáîò â ïèëîòíîì

ñòâîëå, à òàêæå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé îðèåíòèðî-

âàííîãî êåðíà áûë ñïðîåêòèðîâàí è ïðîáóðåí ãîðèçîí-

òàëüíûé ñòâîë äëèíîé 264,5 ì.

Êîíñòðóêöèÿ ñêâàæèíû: ýêñïëóàòàöèîííàÿ êîëîííà

äèàìåòðîì 178 ìì ñïóùåíà äî ãëóáèíû 1636,5 ì, äàëåå

ïðîáóðåí ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê äîëîòîì äèàìåòðîì

155,6 ìì â èíòåðâàëå ãëóáèí 1636,5-1901,0 ì; ãîðèçîí-

òàëüíûé ñòâîë îáñàæåí õâîñòîâèêîì äèàìåòðîì 114 ìì

è îáîðóäîâàí 4 ïîðòàìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìíîãîçîííî-

ãî ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåðîâ ÒÀÌ

(ðèñ. 1).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà Áàâëèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè äîìà-

íèêîâûå îòëîæåíèÿ äàíêîâî-ëåáåäÿíñêîãî ãîðèçîíòà

ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîÿò èç êàëüöèòà, áûëî ïðèíÿòî ðå-

øåíèå âûïîëíèòü êèñëîòíûé ìíîãîçîííûé ãèäðîðàçðûâ

ïëàñòà. Ïðèìåíÿåìàÿ êîìïîíîâêà çàáîéíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ ïðåäóñìàòðèâàëà ðàçîáùåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷à-

ñòêà íà ÷åòûðå èíòåðâàëà ñ ïîìîùüþ âîäîíàáóõàþùèõ

ïàêåðîâ ÒÀÌ, à àêòèâàöèÿ ïîðòîâ ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà

ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì ñáðàñûâàíèÿ øàðîâ îïðåäåëåííîãî

äèàìåòðà è ïðèëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èçáûòî÷íî-

ãî äàâëåíèÿ. Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äèçàéíà ñòîëü ñëîæ-

íîãî è íåòðàäèöèîííîãî ïðîöåññà ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà

â ñêâ. 2917-ã áûëè ïðèâëå÷åíû ëàáîðàòîðèÿ èññëåäîâà-

íèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà èíñòèòóòà

ÏÀÎ «ÒàòÍÈÏÈíåôòü» è ñîáñòâåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ

ãðóïïà èñïîëíèòåëÿ êèñëîòíîãî ìíîãîçîííîãî ãèäðîðàç-

ðûâà ïëàñòà – ÎÎÎ «Òàòíåôòü-ËåíèíîãîðñêÐåìÑåðâèñ».
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Ïðè ýòîì ëàáîðàòîðèÿ ÏÀÎ «ÒàòÍÈÏÈíåôòü» èñïîëü-

çîâàëà ìîäåëèðóþùèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ FracPRO,

à èñïîëíèòåëü ðàáîò – ìîäåëèðóþùèé êîìïëåêñ Meyer.

Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî ñêâ. 2917-ã, ïîñòðîåííûé

â ïðîãðàììå FracPRO, ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Ïðè èíòåð-

ïðåòàöèè ó÷èòûâàëèñü äàííûå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîãî

îáîáùåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïî ñîñåäíèì ñêâàæèíàì.

Îñíîâíûå ãåîìåõàíè÷åñêèå ìîäóëè (ìîäóëü Þíãà

è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà) âçÿòû èç ìàòåðèàëîâ ÃÈÑ ìåòî-

äàìè ÂÀÊ-8 è ÃÃÊ ïî ñîñåäíèì ñêâàæèíàì 1144 è 2583.

Áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç ãåîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè

âñêðûòûõ îòëîæåíèé ïîêàçàë íàëè÷èå îñëîæíÿþùèõ

ôàêòîðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî áûëî ó÷èòûâàòü ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè äèçàéíà ðàáîò.

1. Âîçìîæíàÿ áëèçîñòü âîäîíàñûùåííûõ ïëàñòîâ

íà ãëóáèíå 28 ì îò èíòåðâàëà ðàçðûâà, ñîîòâåòñòâåííî

ïåðåèçáûòîê äàâëåíèÿ ðàçðûâà ìîãëè ïðèâåñòè ê îáðà-

çîâàíèþ çíà÷èòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ òðåùèí ñ ñîåäè-

íåíèåì ñ âîäîíîñíûì ïëàñòîì, ÷òî â õîäå ýêñïëóàòàöèè

îáÿçàòåëüíî ïðèâåëî áû ê îïåðåæàþùåìó îáâîäíåíèþ

îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà.

2. Íèñõîäÿùèé ïðîôèëü ãîðèçîíòàëüíîãî ñòâîëà,

êîãäà ðàññòîÿíèÿ îò ïÿòêè è íîñêà ãîðèçîíòàëüíîãî

ó÷àñòêà äî âîäîíîñíîãî ïëàñòà ðàçíûå, ÷òî òðåáîâàëî

äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê ïàðàìåòðàì ãèäðî-

ðàçðûâà ïëàñòà äëÿ ðàçíûõ ïîðòîâ.

3. Ôèëüòðàöèîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü è ðàçëè÷íàÿ

ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òðåùèí íà ó÷àñòêàõ ãîðèçîí-

òàëüíîãî ñòâîëà.

Â ðåçóëüòàòå ãëóáîêîãî àíàëèçà è âñåñòîðîííåé

ïðîðàáîòêè èìåþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå îñíîâ-

íîãî äèçàéíà ìíîãîçîííîãî êèñëîòíîãî ãèäðîðàçðûâà

ïëàñòà áûë ïðèíÿò âàðèàíò îáðàáîòêè, ïðè êîòîðîì â

1-ì è 4-ì ïîðòàõ âûïîëíÿëàñü ìàòðè÷íàÿ îáðàáîòêà

(çàêà÷êà êèñëîòû ïðè äàâëåíèè, íå ïðåâûøàþùåì äàâ-

ëåíèå ðàçðûâà ãîðíûõ ïîðîä), à âî 2-ì è 3-ì ïîðòàõ –

êèñëîòíûé ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà. Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëü-

íî ïåðåä îáðàáîòêîé 1-ãî ïîðòà áûëè ïðîèçâåäåíû ìè-

íèãèäðîðàçðûâ ïëàñòà è òåñò ñ ïîâûøåíèåì ðàñõîäà

æèäêîñòè (ðèñ. 3-5).

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñìûêàíèÿ òðåùèíû â íåòðàäèöè-

îííûõ îáúåêòàõ âåäåò ñåáÿ íåïðåäñêàçóåìî è ìîæåò áûòü

î÷åíü äëèòåëüíîé. Òàê, ïðè ìèíèôðàêå íà ñêâ. 2917-ã òðå-

ùèíà çà îáû÷íî îæèäàåìîå âðåìÿ òàê è íå ñîìêíóëàñü.

Àíàëèç ìèíèãèäðîðàçðûâà ïëàñòà áûë ïðîâåäåí â

ïðîãðàììå MinFrac (ìîäåëèðóþùèé êîìïëåêñ Meyer).

Áûëè èñïîëüçîâàíû çàâèñèìîñòè dP îò dT è îò ôóíê-

öèè G.

Íà äàííîì ãðàôèêå ìû âèäèì, ÷òî ëîãàðèôìè÷å-

ñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ GdP/dG íåïðåðûâíî ðàñòåò, èñïûòû-

âàÿ êîëåáàíèÿ, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ñìûêàíèÿ òðå-

ùèíû. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ äðóãèìè ãðàôèêàìè.
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Ðèñ. 1. ÊÎÌÏÎÍÎÂÊÀ ÇÀÁÎÉÍÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß ñêâ. 2917-ã
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Ðèñ. 3. ÃÐÀÔÈÊÈ ÄÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÓÑÒÜÅ ñêâ. 2917-ã Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÎÒ ÂÐÅÌÅÍÈ ÍÎËÜÒÅ G

1 – óñòüåâîå äàâëåíèå; 2 – G dp/dG

Ðèñ. 2. ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÐÅÇ ÍÃÄÓ «ÁÀÂËÛÍÅÔÒÜ» ïî ñêâ. 2917-ã,
ÏÎÑÒÐÎÅÍÍÛÉ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÈÍÊËÈÍÎÌÅÒÐÈÈ ÏÈËÎÒÍÎÃÎ ÑÒÂÎËÀ



Íà ëîãàðèôìè÷åñêîì ãðàôèêå íàêëîí êàñàòåëüíîé

ê ïðîèçâîäíîé ñîñòàâëÿåò ¼, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áè-

ëèíåéíîì ïîòîêå. Ýòî ÿâíûé ïðèçíàê òîãî, ÷òî òðåùèíà

åùå íå ñîìêíóëàñü.

Íàêëîí ïðîèçâîäíîé ëèíèè ðàâåí 0,5, ÷òî òàêæå

óêàçûâàåò íà áèëèíåéíûé ïîòîê â òðåùèíå. Òðåùèíà íå

ñîìêíóëàñü, ïîýòîìó àâòîðû ñòàòüè íå ìîãóò ñ äîñòî-

âåðíîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü äàâëåíèå ñìûêàíèÿ (èëè,

ïî-äðóãîìó, ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ðàçðûâà).

Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óñòüåâîãî äàâëåíèÿ ïðè îñíîâ-

íîì ïðîöåññå êèñëîòíîãî ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 4. ÃÐÀÔÈÊÈ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ dP îò dT

Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3

Ðèñ. 5. ÃÐÀÔÈÊÈ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ dP ÎÒ ÂÐÅÌÅÍÈ ÍÎËÜÒÅ G

Óñë. îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3



Ìíîãîñòóïåí÷àòûé êèñëîòíûé ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà

íà ñêâ. 2917-ã ÍÃÄÓ «Áàâëûíåôòü» ïðîõîäèë â ñëåäóþ-

ùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Â ìàðòå 2015 ã. ïðîâîäèëàñü ìàòðè÷íàÿ îáðàáîòêà íà

ãëóáèíå 1832,1 ì (ïîðò 1). Âñåãî çàêà÷àíî: HCL 15 %-ãî –

12 ì3, âîäíîãî ïîëèñàõàðèäíîãî ãåëÿ – 6 ì3, òåõíîëî-

ãè÷åñêîé æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ 1 ã/ñì3 – 10 ì3. Äàâ-

ëåíèÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè: íà÷àëüíîå Ðí = 1,3 ÌÏÀ,

ñðåäíåå Ðñðåä = 1,1 ÌÏà, êîíå÷íîå Ðêîí = 1,1 ÌÏà.

Ñðåäíèé ðàñõîä – 0,1 ì3/ìèí.

Êèñëîòíûé ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà ïðîâåäåí íà ãëóáèíå

1767,1 ì (ïîðò 2). Ñáðîñ øàðà, îòêðûòèå ïîðòà ïðè äàâ-

ëåíèè 3,1 ÌÏà. Âñåãî çàêà÷àíî: HCL 15 %-ãî – 10,3 ì3,

âîäíîãî ïîëèñàõàðèäíîãî ãåëÿ – 10,0 ì3, òåõíîëîãè÷å-

ñêîé æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ 1 ã/ñì3 – 10,0 ì3. Äàâëå-

íèÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè: Ðí = 1,10 ÌÏà, Ðñðåä = 1,05 ÌÏÀ,

Ðêîí = 1,10 ÌÏà. Ñðåäíèé ðàñõîä – 0,5 ì3/ìèí.

Êèñëîòíûé ãèäðîðàçðûâ ïëàñòà îñóùåñòâëåí íà ãëó-

áèíå 1710,4 ì (ïîðò 3). Ñáðîñ øàðà, îòêðûòèå ïîðòà ïðè

äàâëåíèè 2,89 ÌÏà. Âñåãî çàêà÷àíî: HCL 15 %-ãî � 50,8 ì3,

âîäíîãî ïîëèñàõàðèäíîãî ãåëÿ – 24,0 ì3, òåõíîëîãè÷åñêîé

æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ 1,0 ã/ñì3 – 10,0 ì3. Äàâëåíèÿ â

ïðîöåññå îáðàáîòêè: Ðí = 1,15 ÌÏà, Ðñðåä = 1,05 ÌÏà,

Ðêîí = 86,00 ÌÏà. Ñðåäíèé ðàñõîä – 0,5 ì3/ìèí.

Ïðîâåäåíà ìàòðè÷íàÿ îáðàáîòêà íà ãëóáèíå 1668,7 ì

(ïîðò 4). Ñáðîñ øàðà, îòêðûòèå ïîðòà ïðè äàâëåíèè

2,69 ÌÏà. Âñåãî çàêà÷àíî: HCL 15 %-é – 35,6ì3, âîäíî-

ãî ïîëèñàõàðèäíîãî ãåëÿ – 12,0 ì3, òåõíîëîãè÷åñêîé

æèäêîñòè ñ ïëîòíîñòüþ 1,0 ã/ñì3 – 7,3 ì3. Äàâëåíèÿ â

ïðîöåññå îáðàáîòêè: Ðí = 110 ÌÏà, Ðñðåä = 105 Ïà,

Ðêîí = 0,82 Ïà. Ñðåäíèé ðàñõîä – 0,5 ì3/ìèí.

Êîíòðîëü ïðîöåññà ãèäðîðàçðûâà ïëàñò íà ñêâ. 2917-ã

âûïîëíÿëñÿ ìåòîäîì ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

ñ íåïðåðûâíîé çàïèñüþ ñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ ñòàöèî-

íàðíî óñòàíîâëåííûìè ñåéñìîëîãè÷åñêèìè äàò÷èêàìè

âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â õîäå ðàáîò ðåøàëèñü çà-

äà÷è ïî îïðåäåëåíèþ àçèìóòà è õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ

òðåùèí è òðåùèíîâàòûõ çîí â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà

êèñëîòíîãî ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà. Ñóììàðíàÿ íàêîïëåí-

íàÿ íàïðÿæåííîñòü îò ãèäðîðàçðûâà îõâàòûâàåò çíà÷è-

òåëüíóþ ïëîùàäü è íàïðàâëÿåòñÿ ïî çîíàì ìèêðîòðå-

ùèíîâàòîñòè ïëàñòà (ðèñ. 7).

Äëÿ çàïóñêà îáúåêòà â ïðîáíóþ ýêñïëóàòàöèþ â

ñòâîë ñêâàæèíû ñïóùåí øòàíãîâûé ãëóáèííûé íàñîñ

íà ãëóáèíó 1355 ì ñ òåîðåòè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ 26 ì3/ñóò. Ïðè äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðàõ íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà÷àëüíûå ïîêàçàòå-

ëè ðàáîòû ñêâàæèíû ñîñòàâèëè: äåáèò æèäêîñòè –

24,4 ì3/ñóò (ïðè ïîñòîÿííîì ñíèæàþùåìñÿ äèíàìè÷å-

ñêîì óðîâíå), äåáèò íåôòè – 17 ò/ñóò, îáâîäíåííîñòü

ïðîäóêöèè – 22 %.

Ïî ðåçóëüòàòàì äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ñêâàæè-

íû, â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííûì ñíèæåíèåì äèíàìè÷åñêîãî

óðîâíÿ, ïàðàìåòðû ðàáîòû íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ îï-

òèìèçèðîâàíû. Ïîñëåäíèå ìåñÿöû ñêâàæèíà ðàáîòàåò â

ñòàáèëüíîì ðåæèìå ñ äåáèòîì æèäêîñòè 15 ì3/ñóò
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Ðèñ. 6. ÃÐÀÔÈÊ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÍÃÄÓ «ÁÀÂËÛÍÅÔÒÜ» ÌÍÎÃÎÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÊÈÑËÎÒÍÎÃÎ
ÃÈÄÐÎÐÀÇÐÛÂÀ ÏËÀÑÒÀ íà ñêâ. 2917-ã

Äàâëåíèå, n � 0,1 ÌÏà: 1 – óñòüå, 2 – çàòðóá; 3 – ðàñõîä íàãíåòàíèÿ (ýëåêòðè÷åñêèé), ì3/ìèí; 4 – íàñîñ 1 (êîíöåíòðàöèÿ), ë/ì3



(ïðè äèíàìè÷åñêîì óðîâíå 1350 ì), îáâîäíåííîñòü ïðî-

äóêöèè – 23 %, äåáèò íåôòè – 10 ò/ñóò.

×åðåç 10 äíåé ïîñëå çàïóñêà ñêâàæèíû â ðàáîòó

ïðîâåäåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïåðåâîä

çíà÷åíèé óðîâíÿ æèäêîñòè â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå

ïðè èññëåäîâàíèè êðèâîé âîññòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ â âå-

ëè÷èíû çàáîéíîãî äàâëåíèÿ ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâàíèè

ìåòîäèêè ÏÀÎ «Òàòíåôòü» ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ïðè èí-

òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ-

÷åòíîé êðèâûõ äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè

ãîðèçîíòàëüíîé ñêâàæèíû, ýêñïëóàòèðóþùåé îäíîðîä-

íûé êîëëåêòîð (ðèñ. 8). Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè ïî-

êàçàíû â òàáë. 2.

Íà ãðàôèêå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ïðîèçâîäíîé,

÷òî äëÿ ÃÑ ñ òðåùèíàìè ïðè ãèäðîðàçðûâå ïëàñòà ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ÿâíî óõóäøåííûõ ñâîéñòâàõ ïðè-

çàáîéíîé çîíû è ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñëàáîé ðàñ-

êðûòîñòüþ ñîçäàííûõ òðåùèí.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà äàííîì ó÷àñòêå íà

äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ äàíêîâî-ëåáåäÿíñêîãî ãîðè-

çîíòà ïðîáóðåíî è çàïóùåíî â ðàáîòó òàêæå íåñêîëüêî

âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí, íà êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî

ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ïðèçàáîéíîé çîíû êèñëîòíûìè

ñîñòàâàìè. Â ñðåäíåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãîðèçîíòà-

ëüíîé ñêâ. 2917-ã ïðåâûøàåò äåáèòû âåðòèêàëüíûõ

ñêâàæèí â 2 ðàçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ íàêîïëå-

íèå ïåðâè÷íîãî ìàòåðèàëà äëÿ àíàëèçà è îïðåäåëåíèÿ

íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïðîìûøëåííîé

ýêñïëóàòàöèè äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé.

Âûâîäû

1. Äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ Òàòàðñòàíà ìîãóò áûòü

îáúåêòàìè ïðîìûøëåííîé ðàçðàáîòêè ïðè óñëîâèè

ïðèìåíåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê êàæäîìó îáú-

åêòó â çàâèñèìîñòè îò ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ñâîéñòâ

ïëàñòîâ.

2. Ãîðèçîíòàëüíûå ñêâàæèíû ñ ìíîãîñòóïåí÷àòûì

êèñëîòíûì ãèäðîðàçðûâîì ïëàñòà â äîìàíèêîâûõ îòëî-

æåíèÿõ ïðåâîñõîäÿò ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì

âåðòèêàëüíûå ñêâàæèíû ñ êèñëîòíûì ãèäðîðàçðûâîì

ïëàñòà, ýêñïëóàòèðóþùèå òå æå ñàìûå îòëîæåíèÿ íà

òîì æå ìåñòîðîæäåíèè.

3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãèäðîðàçðûâà

ïëàñòà, ò.å. ïîëó÷åíèÿ áîëüøåãî äåáèòà, â äàííûõ ãåî-

ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî îòðàáîòàòü ðàçëè÷-
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ÒÐÓÄÍÎÈÇÂËÅÊÀÅÌÛÅ ÇÀÏÀÑÛ È ÍÅÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÓÂ

Ðèñ. 7. ÌÈÊÐÎÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ
ÌÍÎÃÎÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÃÎ ÊÈÑËÎÒÍÎÃÎ ÃÈÄÐÎÐÀÇÐÛÂÀ

ÏËÀÑÒÀ â ñêâ. 2917-ã

Ðèñ. 8. ÊÐÈÂÀß ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÄÀÂËÅÍÈß
È ÅÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÍÀß Â ÁÈÎËÎÃÀÐÈÔÌÈ×ÅÑÊÈÕ

ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÀÕ

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè êðèâîé
âîññòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ, ñêâ. 2917-ã

Íàèìåíîâàíèå Çíà÷åíèå

Çàáîéíîå äàâëåíèå, ÌÏà 6,30

Ïëàñòîâîå äàâëåíèå, ÌÏà 12,20

Äëèíà ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà, ì 251,10

Ïðîäóêòèâíîñòü, ì3/ñóò�ÌÏà 3,14

Ãèäðîïðîâîäíîñòü, ìêì2.ì/Ïà.ñ 15,80

Êîýôôèöèåíò ïðèòîêà, ì3/ÌÏà 2,24

Ñêèí-ýôôåêò

ñóììàðíûé -5,04

ïðèçàáîéíîé çîíû 1,38

ãåîìåòðè÷åñêèé (äëÿ ÃÑ äàííûé
ïàðàìåòð – ýêâèâàëåíò âåðòèêàëüíîé
ñêâàæèíå ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåé
÷åðåç íåå òðåùèíû)

-6,42

Ðàäèóñ èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòèâíîãî ãî-
ðèçîíòà, ì

207,00



íûå âàðèàöèè îáðàáîòêè ïðèçàáîéíîé çîíû è ìåòîäîâ

óâåëè÷åíèÿ íåôòåîòäà÷è ñ ïðèìåíåíèåì êèñëîòíûõ

ðàñòâîðîâ ïðè äèôôåðåíöèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðàõ (äàâëåíèè çàêà÷êè, îáúåìîâ, êîíöåíòðàöèé,

ðàñõîäîâ è ò.ä.).
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HARD-TO-EXTRACT AND NON-TRADITIONAL HYDROCARBON SOURCES

MULTIZONE ACID HYDRAULIC FRACTURING OF DOMANIK DEPOSITS IN THE BAVLY OIL FIELD

Khisamov R.S., Azimov N.A. (PAO “Tatneft”), Khannanov R.G., Podavalov V.B. (NGDU "Bavlyneft"), Salimov O.V., Bazarevskaya V.G. (PAO “Tatneft”)

Contribution of oil-saturated shales to the World oil production rapidly grows. In a short period of time North America could over-
come the tendency oil production decline owing to development of only two shale oil fields - the Bakken and Eagle Ford. Deterio-
ration of the structure of reserves and acute problem of their renewal does make the development of similar deposits in Tatarstan
extremely urgent.
Analogs of the shale formations of the North American platform in Russia are as follows: the Bazhenov shales in West Siberia,
Domanik deposits in the Volga-Ural and Timan-Pechora oil-and-gas provinces and Khadum suite in the Pre-Caucasus.
Technologies of production of nonconventional HC are dictated not only by chemical-physical properties of the HC and geological
and physical characteristics of the reservoir rocks, but also (and quite substantially) by their lithological properties.
Each “shale” field of “tight” oil is known to require its own production technology, however in general all the technologies follow
the scheme as follows: drilling wells terminated by a horizontal hole with e subsequent multistage hydraulic fracturing of the pro-
ductive layer.
In the first quarter of 2015 at the Novo-Bavlinsk part of the Bavly oil field a horizontal well (Well 2917ã) was drilled with horizon-
tal borehole in the Domanik layer of the Dankov-Lebedyansk (DDL) horizon.
The horizontal hole 264,5 m long was designed and drilled based on geophysical and well logging data acquired in the pilot hole
and results of special analyses of oriented core.
To attain higher efficiency of the layer hydraulic fracturing, i.e. obtain a higher flow rate, at these particular geological conditions
it is necessary to perform various versions of NBZT (near-borehole zone treatment) and MAHF with use of acid solutions at diffe-
rent operating conditions (varying pumping-in pressure, pumped volumes, concentrations, flow rates, etc.).

Key words: Domanik deposits; well; multistage acid hydraulic fracturing; horizontal well; fracture.
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