
 

АНАЛИЗ РИСКОВ ПРОВЕДЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

РАЗРЫВА ПЛАСТА ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 

ЗЕНИТНОГО УГЛА 
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 تحليل مخاطر التكسير الهيدروليكي لقيم زوايا السمت المختلفة

Аннотация: эффективность процесса гидравлического разрыва пласта (ГРП) существенно зависит от 

характеристик создаваемых трещин. Геометрические, фильтрационные свойства трещин формируются не только 

в зависимости от геологических особенностей пласта, но и от параметров работы, установленных на этапе 

проектирования. Одним из основных параметров при планировании ГРП является значения зенитного угла в зоне 

перфорации. Цель работы заключается в оценке предполагаемого негативного эффекта при помощи 

статистического анализа фактически измеренных данных. В результате подтверждено наличие зависимости 

зенитного угла и потерь давления на трение, подтвержден эффект и сформулированы рекомендации при подборе 

скважин для ГРП.  
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Введение المقدمة  
Цель работы - оценить влияние зенитного угла ствола скважины в 

интервале перфорации на осложнения при проведении гидроразрыва 

пласта. В данной статье впервые применены методы корреляции для 

оценки влияния зенитного угла скважины на процесс ГРП. 

يهدددددا  لدددددلى ىقييدددددي  قدددددذ وة ددددد ف ودددددال ث يى يددددد       ىق  دددددث  ددددد    دددددث  ىق  ة ددددد    دددددذ 

ىقيضدددددددث اث  للكدددددددثد ىق كيددددددد ث ىقه دددددددا  ق ك . ويدددددددا لدددددددل  ىقيةثقددددددد  ى  قدددددددذ ىق ددددددد  و  ددددددد  

  ي       ىق  ث   ذ  ي    ىق كي ث ىقه ا  ق ك .لسثق   ىلا و ثط ق ة  ف وال ث يى

Результаты и обсуждение النتائج والمناقشة 
В теории гидроразрыва пласта, описанной Экономидесом [1], 

упоминается наличие рисков, связанных с величиной зенитного угла в 

интервале перфорации, в котором проводится гидроразрыв. 

Направление развития трещины обусловлено механическими 

напряжениями в пласте, в случае несоответствия с направлением 

перфорации в призабойной зоне пласта (ПЗП) отмечается извилистость 

- переход направления развития трещины от заданного перфорациями к 

обусловленному пластовыми напряжениям.  

При планировании ГРП значение зенитного угла ствола скважины, 

превышающее 30°, а в особенности близкое к 45°, учитывается как 

осложняющий фактор [2]. В ряде случаев на основании данного 

фактора ограничиваются такие параметры ГРП, как масса, 

концентрация и средний диаметр частиц пропанта, что может привести 

к значительному снижению технологического эффекта ГРП 

высокопроницаемых терригенных коллекторов.  

Так как прямое наблюдение процесса формирования трещины 

технически не представляется возможным, для доказательства и оценки 

степени влияния рассматриваемого фактора был применен методы 

статистики. Для проверки гипотезы были отобраны данные о 

проведенных ГРП – зенитный угол в качестве целевой переменной, 

бинарную переменную Stop, характеризующую наличие 

технологических осложнений [3]. По результатам анализа была 

получена статистическая связь зенитного угла в ИП с потерями 

давления на трение, но связь с вероятностью технологических 

осложнений не подтвердилась.  

Для определения величины эффекта проведен категориальный 

анализ. Выборка данных разделена по категориям в зависимости от 

зенитного угла в ИП. При этом за первый интервал принять значения от 

0 до 2,5°, далее интервалы приняты с шагом 5°. При построении 

графика отмечается зависимость градиентов потерь давления, близкая к 

линейной.  Максимальное отличие градиента потерь давления на трение 

между скважинами с зенитным углом 0,5... 15° и 35...55° составило 

0,012 атм/м для замещения и 0,004 атм/м для информационного ГРП с 

пропантной пачкой. Для средней измеренной глубины по выборке 1800 

м это соответствует разнице устьевых давлений 20 и 5 атм, 

соответственно. При этом при проведении информационного ГРП с 

пробной пропантной пачкой, обеспечивает значимое снижение потерь 

давления на трение. 

Таким образом, даже если 100 % выявленной разницы устьевого 

давления приходятся именно на потери давления на трение в ПЗП 

вследствие большей извилистости трещины, зенитный угол в ИП не 

оказывает влияния, достаточного для увеличения риска 

технологического осложнения. 

 قددددددذ   دددددد   [ 1وشدددددد ث الثيدددددد  ىق كيدددددد ث ىقه ددددددا  ق ك  ىق دددددد    دددددداهث  يك ا   ددددددا   

 خددددثطث  ثو  دددد  ية ددددف يى يدددد  ىقيددددي   دددد    ددددث  ىق ةدددد  ىق دددد  يدددد ف   هددددث   ددددثىد ىق كيدددد ث 

ىقه دددددا  ق ك . يددددد ف وةايدددددا ىو دددددث  و ددددد   ىقشدددددة    ددددد   ددددد   ىقضددددد  ط ىقي كثا ك ددددد   ددددد  

ىق كددددد ي ح  ددددد  تثقددددد    ددددد   وكدددددثة   دددددا ىو دددددث  ىق ةددددد   ددددد   ك ةددددد  وكددددد ي  ةدددددث  ىق  دددددث 

(BFZ يدددددد ف   تلدددددد  ىلاق دددددد ىد ،)-  ةددددددث   دددددد  ىو ددددددث  و دددددد   ىقشددددددة    دددددد   قدددددد   لدددددد  ىا

 ىقلي وةا   ىق ة ب  قذ  ق  ىقلي وةا   ض  ط ىق ك ي .

 كددددددا ىق خ دددددد ه ق  كيدددددد ث ىقه ددددددا  ق ك ، يدددددد ف ل ددددددل ة يدددددد  يى يدددددد       ىق  ددددددث ىق دددددد  

   ددددددد ،  ددددددد  ىلا   دددددددث   يث دددددددي  45   ددددددد ،   ث ددددددد  و ددددددد  ىقةثي ددددددد   ددددددد   30و  دددددددث ي 

لدددددلى ىقيث دددددي، وكددددد ر  ي يدددددث  ىق كيددددد ث [.  ددددد   دددددا   ددددد  ىقةدددددثلا ،  يكدددددثد    دددددذ 2وية دددددا  

ق  ي دددددددث  ىقا ث ددددددد   ةدددددددا   ، ىقه ددددددا  ق ك    دددددددي ىقك  ددددددد   ىق ث  ددددددد   ىقة دددددددث ىقي  سددددددده 

 يددددددث ةددددددا يددددددر ي  قددددددذ ىاخاددددددثل    ددددددث  دددددد  ىق ددددددال ث ىق كك قدددددد    ق  كيدددددد ث ىقه ددددددا  ق ك  

 ق خ ىاث  ى  ض    ثق   ىقكاث ي .

ث  يككدددددد   دددددد  ىقكثت دددددد   ييددددددث لر ىقي تلدددددد  ىقي ثكددددددث  قيي  دددددد  وكدددددد ي  ىقشددددددة     دددددد

ىقاك ددددد ،  ةدددددا ودددددف ىسددددد خاىث ى سدددددثق   ى تأدددددثع    ل دددددث   وة ددددد ف    ددددد  ودددددال ث ىقيث دددددي ة دددددا 

ىقكلدددددددددث. لا   دددددددددث  ىقاثضددددددددد  ، ودددددددددف ى   دددددددددث  ىق  ثادددددددددث  ىقي ي ةددددددددد  ييي  دددددددددث  ىق كيددددددددد ث 

يى يددددددد  ىقيدددددددي   ي   دددددددث  يددددددد ها ،  ىقي   دددددددث ىق كدددددددثع   -ىقه دددددددا  ق ك  ىق ددددددد  ل ثيددددددد  

[.  يكدددددثد   دددددذ ا دددددثع  ىق ة  دددددي، 3يضدددددث اث  ىق كك ق   ددددد   ،  ىقدددددلي يي ددددد    ددددد   ىقةددددد 

  يددددددثعث ضدددددد ه  IPوددددددف ىقةأدددددد     ددددددذ   ةدددددد   تأددددددثع   يدددددد   يى يدددددد  ىقيددددددي   دددددد  

ىلات كددددددددثل،  قكدددددددد  قددددددددف يدددددددد ف وا  ددددددددا ىقي ةدددددددد   ددددددددا ىت يثق دددددددد  تددددددددا   ىقيضددددددددث اث  

 ىق كك ق    .

 قدددددذ  ودددددف   دددددثىد ىق ة  دددددي ىق أدددددك ا  ق ةايدددددا ت دددددف ىق دددددال ث. يددددد ف وةيددددد ف   كددددد  ىق  ثادددددث 

.  دددد  لددددل  ىقةثقدددد ، يدددد ف ل ددددل ىقاث ددددي ىق  كدددد  IP  ددددث  ى  يددددث  ى   ددددذ يى يدددد  ىقيددددي   دددد  

دددددث  ددددد    5   ددددد ، لدددددف يددددد ف ل دددددل ىقا ى دددددي ي يدددددث ى  ةدددددا لث  2.5 قدددددذ  0ى    ق كددددد ر ة ي 

   ددددددث .  كددددددا  سددددددف ىقثسددددددف ىق  ددددددثا ، يدددددد ف   تلدددددد  ى  يددددددث  وددددددا  ث   ةدددددداىر ىقضدددددد ه 

ق ادددددث   دددد   كةددددا   يددددثعث ضددددد ه    ددددذ اةدددد  ةثيدددد   دددد  ىقخ ددددد .  ددددثر ىقةددددا ى ةأددددذ

ضدددددددد ه  0.012لدددددددد  ° 55...35 ° 15...0.5ىلات كددددددددثل يدددددددد   ىةيددددددددث  ي ى يدددددددد  سددددددددي    

ضددددددددددددد ه  ددددددددددددد ي   ث ق  كيددددددددددددد ث ىقه دددددددددددددا  ق ك   0.004 ددددددددددددد ي   ث ق سددددددددددددد  اى   

ىقييدددددد  ىقيةددددددث  ق ي كدددددد  ىق ثق دددددد  ىقيي   ددددددثو  يثسدددددد خاىث ت  دددددد    ث دددددد . يثقكيدددددد   قي  سدددددده 

 5   20   دددددد  ضدددددد  ط  ل  ىق  ددددددث ييةدددددداى    ددددددث،  ددددددقر لددددددلى ي  ى دددددد   ددددددا  ددددددث 1800

ضدددددد ه  دددددد ي   ددددددذ ىق دددددد ىق .  دددددد      ددددددذ  قدددددد ،  كددددددا   ددددددثىد ىق كيدددددد ث ىقه ددددددا  ق ك  

ى  ددددددد   دددددددث    دددددددث  ىقيي   دددددددثو  يثسددددددد خاىث ت  ددددددد    ث ددددددد  ىلا   دددددددث ،  قاددددددد  يددددددد  ث ىاخاثض 

  يثعث ض ه ىلات كثل.

%  دددددد  ىقاددددددث  ىقيك شدددددد   دددددد  ضدددددد ه  ل  ىق  ددددددث 100 لكددددددلى، ت ددددددذ قدددددد   ددددددثر 

 يددددددثعث ضدددددد ه ىلات كددددددثل  دددددد   ك ةدددددد   ل  ىق  ددددددث ييدددددد   ىق دددددد ىد ىقكيددددددث يث ددددددا  قددددددذ 

يشددددكي ل  دددددث،  دددددقر يى يددددد  ىقيدددددي   ددددد   ك ةددددد   ل  ىق  دددددث قددددد   قهدددددث ودددددال ث  دددددث   ق يدددددث   

   ث تا    ضث اث  وكك ق    .
Заключение  الخاتمة 

На основании результатов проведенного анализа рекомендуется 

исключить значение зенитного угла в интервале перфорации из 

осложняющих факторов проведения ГРП.  Использование пробной 

пропантной пачки обеспечивает статистически значимое снижение потерь 

давления на трение, в связи с чем рекомендуется продолжить практику 

применения пробных пачек пропанта при проведении ГРП на 

традиционных терригенных коллекторах 

 يكددددددثد    ددددددذ ا ددددددثع  ىق ة  ددددددي، ي  ددددددذ يثسدددددد  يث  ة يدددددد  يى يدددددد  ىقيددددددي   دددددد    ددددددث  

ىق  ة دددددددد   دددددددد  ىقي ى ددددددددي ىقييةددددددددا  ق  كيدددددددد ث ىقه ددددددددا  ق ك . يددددددددر ي ىسدددددددد خاىث ت  دددددددد  

ثعث ضدددددد ه ىلات كددددددثل، ىقددددددا ث ث  ىق  ثي  دددددد   قددددددذ ىاخاددددددثل    ددددددث  تأددددددثع  ث  دددددد   يدددددد

 قددددددلق  ي  ددددددذ يي ى دددددد    يث سدددددد  ىسدددددد خاىث تدددددد ث ىقددددددا ث ث  ىق  ثي  دددددد   كددددددا   ددددددثىد 

 ىق كي ث ىقه ا  ق ك    ذ ىقخ ىاث  ى  ض   ىق ة  اي .
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