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Аннотация. В работе на основе данных акустического широкополосного каро-

тажа (АКШ) и плотностного каротажа выполнено построение 1D геомеханических мо-

делей на опорных вертикальных скважинах. Подготовлена база единообразных, физи-

чески обоснованных данных упругих свойств и напряжений для различных литофаций 

(механофаций) и стратиграфических единиц для последующего формирования дизай-

нов ГРП и повышения эффективности операций гидравлического разрыва пластов 

(ГРП) на объектах разработки месторождений АО «Самотлорнефтегаз» в вертикаль-

ных, наклонно-направленных и горизонтальных скважинах. 
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Abstract. This paper contains 1D geomechanical models of vertical evaluation wells 

which were developed based on full-wave sonic and density logging data. It also contains a 

ready database of uniform and physically based data on elastic properties and stresses for dif-

ferent lithofacies and stratigraphic units which later can be used in hydraulic fracturing design 

and improvement of fracturing efficiency during field development at vertical, directional and 

horizontal wells of JSC Samotlorneftegaz.  
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Введение 

Пласты АВ и БВ Самотлорского месторождения являются 

низкопроницаемыми и в части районов характеризуются наличием тонких 

перемычек, где риск прорыва трещин ГРП в нежелательные зоны 

значителен. Повсеместное выполнение многостадийного ГРП в 

горизонтальных скважинах со значительным количеством стадий ведет к 

необходимости тщательного и взвешенного подбора дизайнов ГРП и 

технологии проведения работ для минимизации рисков прорыва в водо- и 

газонасыщенные зоны, что приводит к неоптимальному режиму работы 

скважин. В условиях массового проведения гидроразрыва пласта на 

объектах АО «Самотлорнефтегаз» с различными типами отложений 

важным является использование единообразных, физически обоснованных 

данных упругих свойств и напряжений.  

Для формирования дизайна гидроразрыва пласта важное значение 

имеют результаты геомеханического моделирования, включающие в себя 

упругие свойства (Модуль Юнга и коэффициент Пуассона) и градиенты 
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напряжений. Данные параметры должны базироваться на полученных из 

численного моделирования величинах, подкрепленных конкретными 

производственными исследованиями и испытаниями. 

 

1D геомеханическое моделирование 

Процедура построения одномерных геомеханических моделей, в 

зависимости от поставленной задачи может включать в себя до 12 

последовательных шагов с различным набором необходимой входной и 

калибровочной информации [1].  

В рамках работ по разработке и оптимизации дизайнов ГРП граф может 

быть ограничен 5 шагами (Рис. 1), а качестве входной информации 

необходим следующий набор данных:  

 Расширенные комплексы ГИС (плотность, скорость пробега продоль-

ной и поперечной волн); 

 Результаты исследований керна (статические и динамические упругие 

свойства); 

 Калибровочная информация (данные замеров пластового давления, за-

меры высоты трещин ГРП, мини-ГРП, и т.д.). 

 

Рис. 1. Граф построения одномерной геомеханической модели 

Результатом 1D геомеханического моделирования для подготовки 

основы дизайнов ГРП являются непрерывные профили упругих свойств 

горной породы, таких как модуль Юнга и коэффициент Пуассона вдоль 
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ствола скважины, и непрерывных профилей минимального и 

максимального горизонтальных напряжений, рассчитанных в рамках 

пороупругой модели с учетом константы Био и заданных региональных 

тектонических деформаций. 

Для целей геомеханического моделирования на территории 

Самотлорского месторождения использованы вертикальные скважины с 

наличием расширенного комплекса ГИС (АКШ+Плотность): 4 скважины с 

данными в пласте АВ и 2 скважины с данными, охватывающими пласт БВ. 

Для перехода от динамических к статическим упругим свойствам 

использованы корреляционные зависимости, полученные на основе 

лабораторных исследований керна по целевым пластам. Одним из главных 

шагов геомеханического моделирования является расчет пластового 

давления. На территории Самотлорского месторождения имеется большое 

количество скважин с замерами начального пластового давления. 

В результате анализа данных прямых замеров, в том числе с привлечением 

данных акустического каротажа, наличие зон АВПД и АНПД на 

территории месторождения не выявлено. По причине активной разработки 

целевых пластов АВ и БВ для калибровки геомеханичесих моделей в 

интервалах коллектора использованы значения пластового давления, 

полученные на момент выполнения ГРП. Для калибровки геомеханичесих 

моделей в интервалах неколлекторов и перемычек пластовые давления 

заданы значением гидростатического давления рассчитанного для 

заданной глубины.  

Рассчитанные динамические упругие модули коррелируют с 

РИГИС – интервалы коллектора характеризуются повышенными 

значениями модуля Юнга и пониженными – коэффициента Пуассона, 

интервалы неколлектора, наоборот, пониженными значениями модуля 

Юнга и повышенными коэффициента Пуассона. На основе полученных 

упругих свойств вдоль опорных скважин для целевых пластов 
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Самотлорского месторождения были выделены механические 

фации (литотипы): «песчаники», «заглинизированные песчаники» или 

«алевролиты» - коллектор; «аргиллиты», «глины» и «плотный» - 

неколлектор (Рис. 2). 

 

Рис. 2. Выделение механических фаций и сравнение с РИГИС по опорной скважине 

Калибровка профиля минимального горизонтального напряжения 

выполнена на замеры давления закрытия трещин при проведении мини-

ГРП при различных пластовых давлениях и получаемые величины чистого 

давления, а также на замеры высоты трещины ГРП. Профили напряжений 

в опорных скважинах посчитаны в рамках единого графа работ с 

одинаковыми настройками. Наличие исследований по оценке высоты 

сформированной трещины ГРП [2]  в вертикальных скважинах является 

дополнительным способом верификации созданной геомеханической 

модели и позволяет снять неопределенности в полученных величинах 

моделирования. Данный шаг позволит оценить взаимосвязь 

моделирования в различных программных продуктах по геомеханическому 

моделированию и дизайну ГРП на фактически получаемые значения высот 

трещин ГРП. Необходимость выполнения таких замеров связана с тем, что 

геометрия трещин ГРП зависит не только от геомеханических параметров, 
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но также от вязкости жидкости, режимов  закачки и прочих 

технологических параметров. 

Замер высоты трещины ГРП на территории Самотлорского 

месторождения успешно выполнен на 17 скважинах, в двух опорных 

скважинах оценка высоты трещины производилась с использованием 

аппаратуры дипольного широкополосного акустического каротажа.  

Выполнена дискретизация непрерывных профилей 1D 

геомеханической модели на заданные кластера или группы и выделены 

характерные значения упругих свойств, таких как модуль Юнга и 

коэффициент Пуассона, и градиента напряжений внутри кластера. Под 

кластеризацией понимается формирование выборок с единообразными 

механическими свойствами по определенному числу механических фаций. 

Подробное описание подходов к применению методов кластеризации 

изложены в работах [3-6].  

 

Подготовка библиотеки геомеханических свойств 

На основе статистического анализа данных определены характерные 

значения упругих свойств (Модуль Юнга и коэффициент Пуассона) и гра-

диенты напряжений для каждого из литотипов. Выполнен анализ чувстви-

тельности характерных значений модуля Юнга, коэффициента Пуассона и 

градиента давления закрытия на профиль трещины ГРП при фиксирован-

ных значениях общих и мгновенных коэффициентов утечки жидкости в 

пласт (Рис. 3). На рисунке представлено изменение длины, высоты и ши-

рины трещины ГРП при вариации параметров до +/-25 %. Видно, что из-

менения коэффициента Пуассона в меньшей степени влияет на параметры 

трещины ГРП. Максимальное отклонение не превышает 2 %. Вариации 

модуля Юнга на 25 % приводят к изменениям геометрических параметров 

трещины ГРП не более чем на 7 %. При этом наибольший вклад в измене-

ния параметров трещины ГРП вносит градиент напряжения (до 30 %). 
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Поэтому, при планировании операций ГРП, табличные значения гра-

диентов напряжений рекомендуется использовать в качестве начального 

приближения при построении дизайнов ГРП с дальнейшей их калибровкой 

на результаты анализа мини-ГРП скважин окружения. 

 

Рис. 3. Анализ чувствительности к величине модуля Юнга, 

коэффициента Пуассона, градиента напряжений для пласта БВ10(0) 

Полученный набор характерных значений в дальнейшем загружался 

в соответствующие базы данных корпоративных симуляторов РН-ГРИД и 

РН-СИГМА (Рис. 4). На рисунке представлен пример наполнения вкладки 

«Задание свойств по литотипам» упругих свойств, напряжений, общего и 

мгновенного коэффициентов утечки во вкладке «геомеханика и утечки» в 

корпоративном ПО «РН-ГРИД». 

В результате кластеризации приняты следующие характерные 

значения упругих свойств пород (модуль Юнга и коэффициент Пуассона) 

и градиента напряжений для пластов АВ(1-2) (Таблица 1), БВ8(0) (Таблица 

2) и БВ10(0) (Таблица 3). 
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Рис. 4. Пример базы данных в корпоративном ПО «РН-ГРИД» [7] 

Таблица 1 

Характерные значения упругих свойств пород (модуль Юнга и коэффициент 

Пуассона) и градиента напряжений для выделенных механофаций 

в пласте АВ1(1-2) 

Средние значения для группы пластов АВ1(1-2) 

РИГИС 
Модуль Юнга (стат), 

ГПа 

Коэфф. Пуассона 

(стат) 
Градиент напряжений, атм/м 

Песчаник* 6,2 0,20 0,6357 GRAD_PP+0,0544 

Алевролит** 6,0 0,27 1,12∙GRAD_SH_песчаник 

Аргиллит 5,1 0,31 0,146 

Глины 3,3 0,36 0,161 

Плотный прослой 12 0,28 0,134 

* - градиент напряжения в «песчанике» зависит от градиента ожидаемого пластового давления 

(GRAD_PP, атм/м). 

** - градиент напряжения в «алевролите» или «заглинизированном песчанике» зависит от 

градиента давления закрытия в «песчанике» (GRAD_SH_песчаник, атм/м). 

Таблица 2 

Характерные значения упругих свойств пород (модуль Юнга и коэффициент 

Пуассона) и градиента напряжений для выделенных механофаций в пласте БВ8(0) 

Средние значения для группы пластов БВ8(0) 

РИГИС 
Модуль Юнга (стат), 

ГПа 

Коэфф. Пуассона 

(стат) 

Градиент напряжений, 

атм/м 

Песчаник* 9,2 0,21 0,6357 GRAD_PP+0,0544 

Алевролит** 8,9 0,24 1,12∙GRAD_SH_песчаник 

Аргиллит 8,8 0,26 0,118 

Глины 8,7 0,29 0,126 

Плотный прослой 16,6 0,24 0,118 

* - градиент напряжения в «песчанике» зависит от градиента ожидаемого пластового давления 

(GRAD_PP, атм/м). 

** - градиент напряжения в «алевролите» или «заглинизированном песчанике» зависит от 

градиента давления закрытия в «песчанике» (GRAD_SH_песчаник, атм/м). 
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Таблица 3 

Характерные значения упругих свойств пород (модуль Юнга и коэффициент 

Пуассона) и градиента напряжений для выделенных механофаций в пласте БВ10(0) 

Средние значения для группы пластов БВ10(0) 

РИГИС 
Модуль Юнга (стат), 

ГПа 

Коэфф. Пуассона 

(стат) 
Градиент напряжений, атм/м 

Песчаник* 11,1 0,21 0,6357 GRAD_PP+0,0544 

Алевролит** 10,7 0,24 1,12∙GRAD_SH_песчаник 

Аргиллит 10,3 0,26 0,119 

Глины 9,5 0,29 0,126 

Плотный прослой 14,6 0,24 0,113 

* - градиент напряжения в «песчанике» зависит от градиента ожидаемого пластового давления 

(GRAD_PP, атм/м). 

** - градиент напряжения в «алевролите» или «заглинизированном песчанике» зависит от 

градиента давления закрытия в «песчанике» (GRAD_SH_песчаник, атм/м). 

Выполнено сравнение результатов моделирования кластеризованных 

профилей с фактическими данными (Таблица 4). В результате 

совмещенного моделирования ГЕОМЕХАНИКА-ГРП установлено, что для 

кластеризованных профилей отклонения значений давлений закрытия и 

МДОЗ не превышают 2 % и 3 % соответственно.  

Таблица 4 

Результаты моделирования 

Опорная 

скважина 
Пласт 

Pp 
Мгновенное давление 

остановки закачки (ISIP) 
Давление закрытия 

Хорнер 

(атм) 

Миник 

(атм) 

Разница 

(%) 

Разница 

(%) 

Миник 

(атм) 

Кластер 

(атм) 

Разница 

(%) 

Разница 

(%) 

1 
АВ1(1-

2) 
105 187 2% -2% 151 149 4% 3% 

2 
АВ1(1-

2) 
160 239 3% -1% 206 203 0% -2% 

3 
АВ1(1-

2) 
158 231 0% -1% 207 207 0% 0% 

4 
АВ1(1-

2) 
150 234 2% 1% 207 209 1% 0% 

5 
БВ10(0

) 
85 240 2% -2% 180 181 1% -1% 

6 БВ8(0) 125 234 1% 1% 187 192 1% 2% 

5 БВ8(0) 134 211 10% 3% 175 185 2% 8% 
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Выводы 

Для Самотлорского месторождения выполнено создание библиотеки 

геомехнических свойств для оптимизации дизайнов ГРП. Отработан 

алгоритм подготовки и передачи инженерам ГРП данных по упругим 

свойствам и напряжениям пород пласта, оценка которых выполнена на 

основании одномерной геомеханической модели. Указанный подход к 

организации работ показал свою востребованность, улучшил 

оперативность взаимодействия инженерно-научного штата 

мультифункциональной группы и послужил основой высокого качества 

проектирования ГРП на основе достоверных геомеханических данных. 

Реализован механизм комплексной оценки рисков проведения 

гидроразрыва пласта по площади месторождения с калибровкой методики 

по результатам выполненных операций ГРП. 
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