
 

Нуриев А. А., Султанов Ш. Х. Применение коэффициента вдавливания проппанта…  
2022;45(3):305-312 

Nuriev A. A., Sultanov Sh. Kh. Using proppant indentation coefficient in design of hydraulic…  

 

www.nznj.ru 
 

305 
 

 

Научная статья  
УДК 550.8.012 
https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-3-305-312  

 

 

Применение коэффициента вдавливания проппанта в дизайне  
гидравлического разрыва пласта для нефтематеринских пород 

 

Арсен Альбертович Нуриевa, Шамиль Ханифович Султановa,b 
aУфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа, Россия 
bНаучный центр мирового уровня «Рациональное освоение запасов  
жидких углеводородов планеты», г. Уфа, Россия 
Автор, ответственный за переписку: Нуриев Арсен Альбертович, arn.nuriev@yandex.ru  
 

Резюме. Цель представленного исследования заключалась в лабораторном определении коэффициентов вдав-
ливания расклинивающего материала в зависимости от геологического состава нефтематеринских пород и их при-
менения при составлении дизайна гидравлического разрыва пласта. Для лабораторных исследований использо-
вался керновый материал нефтематеринских отложений доманиковой свиты. Вдавливание проппанта осуществ-
лялось на испытательном прессе ИП-100, для исключения погрешности измерений производилось дополнитель-
ное уточнение размерности ячеек под микроскопом ADF U300P с возможностью работы только в отраженном или 
отраженном и проходящем свете. В результате работы были подтверждены геологические особенности домани-
кового комплекса: на керновом материале прослеживалось большое содержание органического вещества, основ-
ная масса породы была сложена карбонатами с частым литологическим переслаиванием. Вдавливание для про-
ппанта размерности 20/40 составило: в известняках – 0,2–0,4 мм, в глинизированных известняках – 0,23–0,45 мм, 
для органического вещества – 0,47 мм. Для проппанта размерности 30/50 были получены следующие показатели 
вдавливания: в известняках – 0,1–0,5 мм, в глинизированных известняках – 0,13–0,55 мм, для органического ве-
щества – 0,47 мм. Применение полученных коэффициентов в дизайне гидравлического разрыва пласта позволило 
уточнить закрепленную ширину раскрытия трещины, что при последующем моделировании должно положительно 
отразиться на прогнозируемом запускном дебите скважины. Вдавливание проппанта имеет прямую зависимость 
от состава нефтематеринских пород. При использовании коэффициентов расклинивающего материала стоит об-
ращать дополнительное внимание на карту трекинга проппанта. Использование лабораторных исследований с 
последующим моделированием в симуляторе гидравлического разрыва пласта позволяет более точно понимать 
закрепленную геометрию трещины гидравлического разрыва пласта. Оценка ширины раскрытия трещины позво-
ляет на этапе дизайна гидравлического разрыва пласта адаптировать параметры мероприятия, что положительно 
сказывается на продолжительности жизни ширины трещины и, соответственно, на дебите скважины. 
 

Ключевые слова: нефтематеринские породы, доманиковый комплекс, гидравлический разрыв пласта, коэффи-
циент вдавливания проппанта  
 

Финансирование: Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Фе-
дерации (соглашение № 075-15-2022-297) в рамках программы развития Научного центра мирового уровня «Ра-
циональное освоение запасов жидких углеводородов планеты». 
 

Для цитирования: Нуриев А. А., Султанов Ш. Х. Применение коэффициента вдавливания проппанта в дизайне 
гидравлического разрыва пласта для нефтематеринских пород // Науки о Земле и недропользование. 2022. Т. 45. 
№ 3. С. 305–312. https://doi.org/10.21285/2686-9993-2022-45-3-305-312.  
 

Original article  
 

Using proppant indentation coefficient in design  
of hydraulic fracturing treatment of oil source rocks 

 

Arsen A. Nurieva, Shamil Kh. Sultanova,b 
aUfa State Petroleum Technological University, Ufa, Russia 
bInternational Standard Research Center “Rational development of the planet's liquid hydrocarbon reserves”, Ufa, Russia 
Corresponding author: Arsen A. Nuriev, arn.nuriev@yandex.ru 
 

Abstract. The purpose of the study is the laboratory determination of proppant indentation coefficients depending on the 
geological composition of the oil source rocks and their application in the design of hydraulic fracturing treatment. The 
laboratory researches used the core material of oil-producing deposits of the Domanic formation. The indentation of prop-
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pant was carried out on the CTM-100 compression testing machine, in order to eliminate the measurement error, the size 
of the cells was additionally specified using ADF U300P microscope with the operation capacity either in reflected light or 
reflected and transmitted light only. As a result, the geological features of the Domanic complex were confirmed: a large 
content of organic matter was traced on the core material, the bulk of the rock was composed of carbonates with frequent 
lithological layering. The indentation coefficient of 20/40 proppan were as following: 0.2–0.4 mm in limestones, 0.23–0.45 
mm in clay limestones, 0.47 mm for organic matter. The indentation coefficients for 30/50 proppant were as follows: 0.1–
0.5 mm in limestones, 0.13–0.55 mm in clay limestones, 0.47 mm in organic matter. The use of the obtained coefficients 
in the design of hydraulic fracturing treatment allowed to specify the fixed width of the crack opening that will have a positive 
effect on the predicted starting well yield under subsequent modeling. The proppant indentation is in direct relationship to 
the composition of the oil-producing rocks. When using the proppant coefficients it is advisable to pay additional attention 
to the proppant tracking map. The use of laboratory studies with subsequent modeling in the hydraulic fracturing simulator 
allows more accurate understanding of the fixed geometry of the crack of the formation fracturing. Estimation of the crack 
opening width at the stage of hydraulic fracturing design makes it possible to adapt the parameters of formation treatment, 
which has a positive effect on the lifetime of the crack width as well as on the well yield. 
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Введение 

На сегодняшний день поддержание и уве-
личение темпов добычи углеводородов явля-
ется обязательным условием для недрополь-
зователей. На месторождениях с традицион-
ными запасами углеводородов прослежива-
ется снижение дебита эксплуатационных 
скважин и осложнение процесса прогнозиро-
вания результатов ввода новых скважин в 
разработку. В связи с этим нефтегазодобыва-
ющие предприятия вынуждены переводить в 
эксплуатацию нижележащие объекты, ранее 
не разрабатываемые. На данном этапе за-
лежи традиционных углеводородов зачастую 
уже находятся на завершающей стадии раз-
работки, поэтому предприятия вынуждены пе-
реходить к добыче трудноизвлекаемых запа-
сов углеводородов. Помимо прочих к ним от-
носятся пласты с нефтематеринскими порода-
ми – такие, как, например, доманиковая свита. 

В рамках представленного исследования 
авторами были рассмотрены залежи трудно-
извлекаемых запасов с точки зрения нефте-
материнских пород. Залежи нефтематерин-
ских пород характеризуются низкопроницае-
мыми коллекторами с зональной неоднород-
ностью, практически полным отсутствием свя-
занных пор и наличием большой доли твер-

дого органического вещества, составляющего 
значимую долю объема пород. В условиях 
нефтематеринских пород метод гидравличе-
ского разрыва пласта является обязательным 
условием для ввода скважины в эксплуата-
цию в связи с необходимостью создания зоны 
дренирования углеводородов. 

По статистике, актуальной на 2020 г., 
только в 50 % операций гидравлического раз-
рыва пласта на нефтематеринских породах 
были достигнуты плановые показатели за-
пускного дебита. Было определено, что глав-
ной причиной таких показателей стала недо-
статочная геологическая изученность пород, 
а также неадаптивность дизайна гидравличе-
ского разрыва пласта и, как следствие, некор-
ректно подобранная программа геолого-тех-
нического мероприятия.  

Среди множества геолого-технологиче-
ских факторов, оказывающих влияние на ди-
зайн гидравлического разрыва пласта, в рам-
ках данной работы рассмотрен коэффициент 
вдавливания проппанта для нефтематерин-
ских пород. В связи с геологическими особен-
ностями этих пород данный коэффициент ока-
зывает большое влияние на прогнозируемую 
ширину трещины гидравлического разрыва 
пласта1 [1, 2].  

__________________________________________ 

1 Дулкарнаев М. Р., Котенёв Ю. А., Султанов Ш. Х., Рабаев Р. У., Чудинова Д. Ю., Котенёв А. Ю. Методическое 
обоснование выработки залежей нефти в неоднородных сильнорасчлененных пластах: учеб. пособие. Уфа: Изд-
во УГНТУ, 2020. 116 с. 
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Предметом исследований стали нефтема-
теринские породы доманикового возраста 
территории Республики Башкортостан. Ука-
занный выбор обусловлен подтвержденной 
нефтеносностью и необходимостью в повы-
шении процента успешности проводимых ме-
роприятий. По результатам опробования 65 
скважин на приток углеводородов только в 11 
случаях был получен приток нефти, в осталь-
ных случаях была зафиксирована вода или 
глинистый раствор [3]. В ходе анализа данной 
ситуации было установлено, что положитель-
ный эффект напрямую связан с геологиче-
ским составом пород: по объектам прослежи-
валось увеличение карбонатности разреза, а 
вследствие этого улучшались фильтрационно-
емкостные свойства [4]. 

 
Материалы и методы  

исследования 
Объектом исследования послужил керно-

вый материал нефтематеринских пород дома-
никового возраста. Скважины-кандидаты под-
бирались с условием площадной отдаленно-
сти, для того чтобы полученные результаты 
были применимы к доманиковой свите неза-
висимо от региона ее распространения.  

Керн представлен преимущественно из-
вестняками с высоким содержанием органи-
ческого вещества. Известняки от темно-се-
рого до черного цвета, микрокристалличе-
ские, биокластовые со структурой мадстоун, 
вакстоун, участками перекристаллизованные. 
На образцах прослеживается изменчивость 
концентрации органического вещества. Ярко 
выражен запах органики на свежем сколе. 
Присутствуют кремнисто-карбонатные и кар-
бонатно-кремнистые породы – черные и темно-
серые, с высоким содержанием органического 
вещества. Породы плотные, крепкие, слои-
стые. Переслаивание литологических разно-
стей подчеркнуто горизонтальной ориенти-
ровкой биокластов. Биокласты представлены 
тентакулитами, стилиолинами, члениками 
криноидей, раковинным детритом. Встреча-
ются редкие субгоризонтальные сомкнутые 
трещины, иногда разветвляющиеся [5–7]. 

Лабораторные исследования проводились 
на испытательном прессе ИП-100, предназна-
ченном для определения степени сжатия ма-

териалов. Керновый материал помещался в 
твердосплавную обойму и располагался на 
измерительной поверхности. Гранулы проп-
панта размещались поверх образца и накры-
вались образцом керна этого же интервала 
для сохранения условий напластования. 

В рамках исследований использовался 
проппант двух размерностей: 30/50 и 20/40. 
Данный выбор обусловливался тем, что при 
проведении гидравлического разрыва пласта 
на территории Башкортостана эти виды проп-
панта показывали наилучшие результаты по 
фиксации ширины трещины [8–10]. 

Давление на образец оказывалось посред-
ством внешнего поршня и составляло в сред-
нем 21,4 кН (учитывая площадь керна), что со-
ответствует давлению схлопывания трещины 
по объекту исследования [11]. Фиксация изме-
рений проводилась в специализированном 
программном продукте Graph. Далее произво-
дились математические расчеты по результа-
там микроскопических исследований. В ходе 
исследований использовался поляризацион-
ный прямой микроскоп ADF U300P с возмож-
ностью работы только в отраженном или от-
раженном и проходящем свете [12]. 

Основа для статистических данных была 
взята из открытых опубликованных источни-
ков. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
В условиях трудноизвлекаемых запасов 

необходимо прорабатывать уникальный под-
ход проведения гидравлического разрыва 
пласта для каждой скважины в отдельности. 
Использование опыта разработки традицион-
ных запасов не подходит для трудноизвлека-
емых залежей из-за их геологических характе-
ристик: повышенной плотности пород, отсут-
ствия связанных поровых каналов, высоких 
пластовых давлений и значений модуля Юнга 
[13]. В таких условиях характеристики вдавли-
вания и разрушения проппанта оказывают 
большое влияние при моделировании ши-
рины трещины [14]. Коэффициент вдавлива-
ния проппанта позволяет учитывать потери 
эффективной ширины закрепленной трещины 
на углубление расклинивающего материала в 
породу.  
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По результатам лабораторных исследова-
ний кернового материала были подтверждены 
и установлены определенные зависимости. 
Так, был детально рассмотрен минералогиче-
ский состав пород: подтверждено преимуще-
ственное распространение известняков, нали-
чие глин и высокое содержание органического 
вещества, что отчетливо прослеживалось на 
свежих сколах. На образцах явно просматри-
валась изменчивость состава, которая заклю-
чалась в переслаивании литологических раз-
ностей. Вдавливание для проппанта размер-
ностью 20/40 составило: в известняках – 0,2–
0,4 мм, в глинизированных известняках – 
0,23–0,45 мм, для органического вещества – 
0,47 мм. Для проппанта размерности 30/50 
были получены следующие показатели вдав-
ливания: в известняках – 0,1–0,5мм, в глини-
зированных известняках – 0,13–0,55 мм, для 
органического вещества – 0,47 мм. Обобщен-
ные результаты исследований представлены 
в таблице. 

Керновый материал дополнительно рас-
сматривался под микроскопом с целью уточ-
нения геологического состава и характеристик 
разрушения. Один из примеров вида лунки 
представлен на рис. 1.  

На керновом материале, сложенном пре-
имущественно из органики, определение раз-
мерности лунок было затруднено по причине 
того, что проппант вдавливался практически 
повсеместно и тем самым усложнял разделе-
ние границ. Ввиду их сверхмалых значений 
погрешность измерений промышленных уста-
новок возрастает. Микроскопические иссле-
дования позволили актуализировать значе-
ния вдавливания.  

Для того чтобы учесть полученные резуль-
таты при составлении дизайна гидравличе-
ского разрыва пласта, необходимо подбирать 
соответствующее значение используемой 
массы проппанта [15]. 

В рамках программного продукта опция 
вдавливания проппанта работает следующим 
образом: она позволяет учесть потери эффек-
тивной ширины закрепленной трещины на 
вдавливание проппанта в стенки трещины и 
прочих предполагаемых эффектов, из-за ко-
торых достаточно малая ширина закреплен-
ной трещины считается неэффективной [16]. 
При включении этой опции карта закреплен-
ного раскрытия будет меньше везде на задан-
ную величину вдавливания, кроме того, за-
крепленное раскрытие трещины будет прира- 

Обобщенные результаты исследований 
Generalized research results 

 

Проппант 20/40 Проппант 30/50 

Масса  
проппанта, кг 

Глубина вдавливания  
проппанта, мм 

Масса  
проппанта, кг 

Глубина вдавливания  
проппанта, мм 

0,7 0,4 0,7 0,5 

1,5 0,4 1,5 0,4 

2,1 0,2 2,1 0,1 

2,8 0,2 2,8 0,1 

3,5 0,2 3,5 0,1 
 

 
Рис. 1. Изображение лунки под микроскопом 

Fig. 1. Image of the indentation cup under the microscope 
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внено к нулю везде, где площадная концен-
трация проппанта будет меньше заданной ве-
личины. На картах проницаемости и проводи-
мости трещины это будет учитываться [17]. 
Все геометрические параметры закрепленной 
трещины будут определяться уже после дан-
ной модификации карты закрепленного рас-
крытия. 

На рис. 2 представлена карта закреплен-
ного раскрытия ширины трещины, полученная 
при моделировании дизайна гидравлического 
разрыва пласта с учетом выведенных ранее 
коэффициентов. Как видно из рисунка, при ис-
пользовании коэффициентов раскрытие ши-

рины трещины на определенных участках до-
стигает нулевых значений. Исключение из 
дальнейшего прогноза этих зон не является 
критичным по причине того, что на участках с 
низкими значениями раскрытия трещины 
практически не производится миграция угле-
водородов. 

Для выделения эффективных зон, влияю-
щих на дальнейший прогноз, следует допол-
нительно опираться на карту трекинга проп-
панта, которая позволяет провести корреля-
цию между эффективной и неэффективной 
шириной трещин. Данная карта представлена 
на рис. 3. 

 

 

 
Рис. 2. Карта закрепленного раскрытия трещины, полученная с учетом необходимых коэффициентов: 

1 – доломит; 2 – известняк; 3 – глинизированный известняк; 4 – песчаник 
Fig. 2. Map of the fixed crack opening received with regard to all required coefficients: 

1 – dolomite; 2 – limestone; 3 – clay limestone; 4 – sandstone 
 

 

 
Рис. 3. Карта трекинга проппанта: 

1 – размерность проппанта 30/50; 2 – размерность проппанта 20/40 
Fig. 3. Proppant tracking map: 

1 – 30/50 proppant; 2 – 20/40 proppant 

1            2            3            4 

1             2             
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Заключение 
По итогам проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы: 
1. Вдавливание проппанта напрямую зави-

сит от геологического состава пород. При изу-
чении влияния коэффициента вдавливания 
необходимо обращать внимание на карту тре-
кинга проппанта, которая позволяет отобра-
зить расположение гранул в трещине. 

2. Использование лабораторных исследо-
ваний с последующим моделированием в си-
муляторе гидравлического разрыва пласта 
позволяет более точно понимать закреплен-

ную геометрию трещины гидравлического 
разрыва пласта.  

3. Оценка геометрии трещины (на этапе 
дизайна) с учетом вдавливания позволяет 
проводить оптимизацию дизайна гидравличе-
ского разрыва пласта для доманиковых отло-
жений, а именно подбирать такие параметры 
закачки (расходы жидкости разрыва, концен-
трацию и массу проппанта, объем буферной 
стадии), которые увеличат продолжитель-
ность «жизни» трещины гидравлического раз-
рыва пласта, а следовательно, и добычу угле-
водородов. 
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