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Одна из ключевых проблем в нефтегазовой геологии — проблема разработки тонких 
недонасыщенных коллекторов. На основе подобранных месторождений-аналогов удалось 
установить необходимые методы для их эффективной разработки. В целях комплексного 
анализа пласта и уменьшения рисков при разработке рекомендуется применение 4D 
геолого-гидрогеомеханического моделирования.
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One of the key problems in oil and gas geology is the problem of the development of 
thin- layered undersaturated reservoirs. Based on the selected analogue-fields, it was found out 
the required methods for their effective development. In order to comprehensively analyse of 
the reservoir and reduce risks during the development, it is recommended to use 4D geological 
and hydrogeomechanical modelling.
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Введение. Проблемы повышения эффектив-
ности разработки месторождений в настоящее 
время становятся все более острыми, так как на 
сегодняшний день большинство месторождений 
Западной Сибири характеризуется большой обвод-
ненностью и неравномерной выработкой запасов 
нефти. Сложнопостроенные недонасыщенные 
коллекторы занимают все больший объем при 
вводе в разработку новых месторождений.

Наиболее перспективные и вызывающие боль-
шой интерес при разработке — тонкие недонасы-
щенные коллекторы викуловской свиты. В России 
их разработкой занимаются такие крупные неф-
тегазовые компании, как ПАО «НК «Роснефть», 
ПАО «Лукойл» и ПАО «Газпром». Рассмотрим 
отложения викуловской свиты, приуроченные в 
тектоническом отношении к южной части Крас-
ноленинского свода Фроловской нефтегазоносной 
области (НГО) на Западно-Сибирской платформе.

Основные проблемы при разработке тонких 
недонасыщенных коллекторов викуловской сви-
ты (ВК) создают обширные водонефтяные зоны 
(ВНЗ); пониженная нефтенасыщенность и вы-

сокая переходная зона; низкие фильтрационно-
емкостные свойства (ФЕС), улучшающиеся вниз 
по разрезу; высокая неоднородность коллектора; 
отсутствие чистых глинистых перемычек внутри 
продуктивного горизонта и наличие «вреза», 
а также разломы.

При гидродинамическом моделировании этих 
отложений выявлена слабая энергетика пласта, 
вследствие чего не восполняются отборы жидко-
сти, снижается давление в зонах отбора, сложно 
подобрать мероприятия по увеличению нефтеот-
дачи пласта. Кроме того, присутствует неоднород-
ность геомеханических свойств коллектора, что 
ведет к изменению напряженно-деформационного 
состояния пласта в процессе разработки.

Основная цель работы — подобрать место-
рождения-аналоги и на основе сравнения их 
разработки сделать рекомендации для разработки 
викуловских отложений.

Общие сведения и геологические особенности 
ВК. Вопросом об условиях формирования ви-
куловской свиты на Красноленинском своде в 
свое время занимались такие исследователи, как 
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А.Л. Медведев, В.П. Алексеев, Г.Р. Хуснуллина, 
С.Б. Шишлов, Е.Ю. Барабошкин, Е.Е. Карнюши-
на, В.М. Александров и другие. Все вышеупомяну-
тые авторы едины во мнении, что формирование 
верхней части викуловской свиты происходило 
в мелководно-морской обстановке, в условиях 
штормового и волнового мелководья. Однако 
присутствие в ряде скважин достаточно мощных 
песчаных прослоев все трактуют по-разному [Сав-
ченко, 2019].

В ходе последних седиментологических ис-
следований выделены пласты ВК1, ВК2–3, ВК4–5, 
слагающие стандартный викуловский разрез, а 
также пласт ВК2–3врез, представляющий отложения 
врезанной долины. Продуктивные пласты — ВК1, 
ВК2–3 и ВК2–3врез [Исакова и др., 2020].

По генезису отложения викуловской свиты 
подразделяются на три части. В нижней части 
разреза выделяют пласты ВК2–5, которые формиро-
вались в прибрежно-морских условиях [Медведев, 
2010]. Они представлены микрослоистыми песча-
но-алевролитовыми разностями с разной степе-
нью связности. Даже при существенной степени 
слоистости порода слагает коллектор параллельно 
напластованию, в то время как вертикальная со-
общаемость гораздо ниже, что свидетельствует о 
существенной анизотропии по проницаемости 

[Исакова и др., 2020]. Кроме того, выявлен кон-
траст в распределении механических свойств по 
группам литотипов и установлено уплотнение по-
род викуловской свиты и, соответственно, умень-
шение ФЕС при падении пластового давления во 
время разработки.

В конце аптского времени условия осад-
конакопления сменились на континентальные 
(аллювиально-дельтовые и озерно-болотные). 
Накопленные отложения были разрушены и впо-
следствии размыты.

Пласт ВК1 сформировался в раннеальбское 
время, во время начала региональной трансгрес-
сии. К кровле этого пласта приурочен опорный 
отражающий горизонт М1 (рис. 1).

В отложениях викуловской свиты присут-
ствует разломная тектоника. Многочисленные 
мелкомасштабные нормальные сбросы и разломы 
уплотнения образовались в результате сокращения 
объема пород над блоками доюрского основания. 
Характерная особенность этого типа разломов — 
широкое развитие узких (<100 м), малоампли-
тудных бороздообразных прогибов, равномерно 
распределенных по площади и сопряженных с 
разломами или тяготеющих к их верхним кромкам.

В период накопления отложений викуловской 
свиты продолжалось выполаживание структурного 

Рис. 1. Геологическая интерпретация сейсмического разреза: слева от разреза обозначены границы суперсеквенсов (ГС) и 
поверхности максимального затопления (пмз); справа — опорные отражающие горизонты: Г — кровля уватской свиты, М1 — 
кровля викуловской свиты (соответствует поверхности максимального затопления ВК1_пмз 3-го порядка), М1_ГС — поверхность 
позднего несогласия, М — подошва кошайской свиты, Б — кровля баженовской свиты и А — кровля доюрского основания. 
Сейсмический разрез выровнен по кровле викуловской свиты, залегающей на временной отметке ~1400 мс, по [Медведев, 2010]
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плана с сохранением основных черт морфологии 
нижележащих горизонтов, что свидетельствует об 
отсутствии значительных тектонических движений 
в позднеаптское время.

Отложения викуловской свиты залегают на 
кошайской свите и имеют преимущественно алев-
рито-песчаный состав с прослоями глин. Песчаные 
и глинистые пласты часто характеризуются микро-
слоистым линзовидным строением. Продуктивные 
коллекторы викуловской свиты сложены крупно- и 
средне-мелкозернистыми песчаниками, крупно- и 
среднезернистыми алевролитами, имеющими слои-
стое строение и содержащими большое количество 
пелитовой фракции. В целом толщина викуловской 
свиты изменяется от 224 до 272 м (рис. 2).

Покрышкой для пластов ВК1–3 служит нижняя 
подсвита ханты-мансийской свиты, представ-
ленная темно-серыми, хлорит-гидрослюдистыми 
глинами и светло-серыми, мелкозернистыми, 
полевошпат-кварцевыми с глинистым цементом 
алевролитами. Отложения глинистой покрышки 
в среднем имеют толщину 127–142 м и распро-
странены по всей площади довольно равномерно.

Верхний пласт викуловской свиты (ВК1) 
стратиграфически приурочен к нижнему альбу 
(К1al) и сложен алевритистыми мелкозернисты-
ми песчаниками, алевролитами, алевритистыми 
аргиллитами, неравномерно чередующимися 
между собой. Пласт ВК1 снизу подстилается ре-

Рис. 2. Геолого-геофизический разрез пластов викуловской свиты с колонок керна при дневном и ультрафиолетовом освещении, 
по [Исакова и др., 2020]

гиональной пачкой глин. Общая толщина пласта 
ВК1 в среднем составляет 21,7 м. Залежи на Крас-
ноленинском своде имеют чрезвычайно сложный 
характер насыщения нефтью и водой, уровни ВНК 
выделяются в некоторых случаях условно в силу 
высокой неопределенности.

Покрышка пласта ВК2–3 представлена плот-
ными черными глинами, алевролитами и сильно 
спрессованными серыми глинами с тонкими 
прослойками аргиллита. Толщина перемычки из-
меняется от 0,8 до 36,5 м, средняя толщина 9,2 м. 
В пласте ВК2–3 выделены два типа отложений: 
стандартная викуловская свита и отложения вре-
занной долины:

1) стандартная викуловская свита представле-
на неравномерным переслаиванием алевролитов 
мелкозернистых глинистых и крупнозернистых 
песчаных, местами с карбонатным цементом;

2) ВК2–3 врезанная долина. Породы представ-
лены мощной толщей песчаников от тонкозерни-
стых алевритовых до мелкозернистых, с редкими 
тонкими алеврито-глинистыми прослоями. От-
ложения врезанной долины стратиграфически 
приурочены к концу аптского — началу альбского 
времени (К1а-al). Условия формирования конти-
нентальные, в результате альбской трансгрессии 
сменились на мелководно-морские. 

Далее будут рассматриваться отложения ВК1–3 

без отложений врезанных долин.
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Материалы и методы исследований. Критерии 
выбора месторождений-аналогов. Метод анало-
гий — неотъемлемая часть системного подхода, 
реализуемого в нефтегазовой отрасли. Корректный 
выбор пласта-аналога чрезвычайно важен не толь-
ко с точки зрения выбора стратегии разработки 
месторождения, но и с позиции особенностей 
геологического строения изучаемого объекта [Под-
небесных и др., 2019].

Согласно классификации PRMS (Petroleum 
Resources Management System) от 2018 г. «залежь-
аналог — это залежь, которая имеет сходные 
свойства пород (например, с точки зрения петро-
физики, литологии, условий осадконакопления, 
диагенеза и структуры) и флюидов (например, тип, 
состав, плотность и вязкость), пластовые условия 
(например, глубина, температура и давление) и 
режим работы, но, как правило, находится на более 
зрелой стадии разработки, чем анализируемая за-
лежь, и, таким образом, может явиться источником 
лучшего понимания и сравнительной информации 
в поддержку выполняемой оценки извлекаемых 
ресурсов» [Petroleum..., 2018, 48 р.].

Оценка близости свойств проводилась следу-
ющим образом.

1. Выбрано 6 параметров: начальная нефте-
насыщенность (S0), глубина залегания, коэффи-
циент проницаемости, коэффициент пористости, 
пластовое давление и вязкость нефти (таблица). 
Вычисляли 6 отношений параметров п1–п6 для 
месторождения к величинам соответствующих 
параметров ВК Красноленинского месторождения 
по формуле:

 п1=max(S0_ВК/S0; S0_ВК/S0), (1)

2) затем находили функцию

. (2)

В выборке с величиной F<300 представлено бо-
лее 15 месторождений. Установлено, что начальная 
нефтенасыщенность должна находиться в интервале 
от 46 до 65%; глубина залегания — в интервале 
732–2355 м; проницаемость — до 100• 10–15 м2; 
пористость — до 30%; начальное пластовое давле-
ние — 97–264·105 Па; вязкость нефти в пластовых 

условиях — на уровне 0,4–4,5·10–3 Па·с (невысо-
кая), за исключением месторождения Жаоян.

В итоге нами рассмотрено три месторожде-
ния-аналога, наиболее удовлетворяющих крите-
риям эксплуатационного объекта ВК1–3, а именно 
месторождения Мелейха (пласт Бахария), Жаоян 
(пласт Конг-2) и Калол. 

Сделан вывод, что принципиальные подхо-
ды к разработке объектов месторождений этой 
группы могут быть схожими. Рассмотрим каждое 
месторождение детальнее, с анализом применения 
существующих технологий на них.

Месторождение Мелейха (пласт Бахария), 
открытое в 1972 г., расположено в северной про-
винции Западной пустыни (Египет) и введено в раз-
работку в 1986 г. Залежи месторождения Мелейха и 
викуловских отложений Красноленинского место-
рождения характеризуются схожим строением раз-
реза и составом слагающих его пород. По данным 
ГИС и литологических исследований наблюдается 
переслаивание песчаных и глинистых прослоев, а 
также наличие карбонатных перемычек седимента-
ционного и вторичного генезиса, что сопоставимо 
с исследуемым месторождением (рис. 3).

По данным разработки в 1986 г. в эксплу-
атацию было введено 6 скважин с использова-
нием штанговых глубинных насосов (ШГН) с 
суммарной добычей 150 м3/сут. После быстрого 
снижения пластового давления, в феврале 1989 г. 
были приняты мероприятия по закачке воды. 
В течение 1991–1992 гг. добыча нефти достигала 
1510 м3/сут при закачке 1670 м3/сут, а в 2002 г. 
постепенно снизилась до 850 м3/сут. В августе 
2003 г. добыча составляла около 1000 м3/сут при 
обводненности 26%, приемистость нагнетательных 
скважин 1650 м3/д. В это время пластовое давление 
составляло около 76•105 Па, что существенно 
выше давления насыщения. К концу 2003 г. на 
месторождении было пробурено 50 скважин, в том 
числе 23 добывающих, 12 нагнетательных, 15 сухих 
или обводненных.

Основные методы, которые применяются 
на этом месторождении в целях повышения не-
фтеотдачи пласта, — закачка воды, мониторинг 
гидродинамической модели резервуара и бурение 
уплотняющих скважин. В связи с плохой связно-
стью между песчаными телами и сильным разли-
чием в проницаемости по вертикали и горизонтали 

Характеристики месторождений с пластами-аналогами объекта ВК1-3

Месторождение Страна Год 
ввода

S0, 
%

Глубина 
залега-
ния, м

Кпр, 

10–15, м2

Кпор, 

%

Рпл, 

105, Па

Рнас, 

105, Па

Вязкость 
нефти, 

10–3, Па

H нефте-
насыщен-
ности, м

НГЗ, 
млн м3

КИН, 
д.е.

Красноленинское 
(пласт ВК1–3)

Россия
1993 48 1411 37 26.8 142 60 2,0 6,6 504,7 0,308

Мелейха 
(пласт Бахария)

Египет
1986 55 1593 45 21.0 157 30 0,5 – 25,6 0,346

Жаоян (Конг-2) Китай 1987 65 2309 60 21.1 264 76 6,9 90 – –

Калол Индия 1964 55 1412 40 24.0 232 – 0,8 – 157,1 0,140
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некоторые участки пласта не были задействованы 
фронтом нагнетания. В результате комплексного 
моделирования установлено 18 участков, на ко-
торых предполагалось бурение новых скважин 
с добычей и закачкой через отдельные пласты 
[Campobasso et al., 2005]. В 2004 г. пробурено 5 
из запланированных скважин, которые показали 
хороший результат.

Построение трехмерной гидродинамической 
модели (3D) проводилось на основе детальной 
геологической модели, которая была укрупне-
на в районах залегания водоносного горизонта. 
Было рассмотрено четыре сценария для выбора 
оптимального варианта разработки: базовый ва-
риант — без бурения; бурение 6, 12 и 18 уплот-
няющих скважин. Расположение новых скважин 
оптимизировано в программе PlanOpt компании 
«Schlumberger». Согласно принятому варианту раз-
работки, после бурения 18 уплотняющих скважин 
удалось увеличить коэффициент извлечения нефти 
(КИН) на 10,2%, который достиг 43,1%, по срав-
нению с базовым вариантом (32,9%) (рис. 4, 5). 

Месторождение Жаоян (пласт Конг-2) на-
ходится в Китае, пласт Конг-2 представляет со-

бой аналог викуловских отложений. Строение 
коллектора Конг-2 осложнено многочисленными 
разломами и он характеризуется низкими геоло-
го-физическими показателями, как и коллекторы 
викуловской свиты. Из этого следует вывод, что 
низкая производительность скважин связана с 
этим утверждением.

В 1987 г. началась добыча нефти, а закачка 
воды в целях поддержания пластового давления 
(ППД) — в 1988 г. В 1989–1990 гг. проведено де-
тальное гидродинамическое моделирование пласта, 
которое показало, что для улучшения охвата пласта 
заводнением необходимо уменьшить расстояние 
между скважинами, а также повысить соотношение 
между нагнетательными и добывающими скважина-
ми. В ходе проведения пилотных испытаний было 
установлено, что оптимальное расстояние между 
скважинами должно составлять 210 м (5 га/скв.). 
В результате посредством уплотняющего бурения 
соотношение нагнетательных и добывающих сква-
жин увеличилось с 1:3,5 до 1:1,6, доля площади за-
воднения возросла с 49 до 73%, а доля добывающих 
скважин, сообщающихся с двумя и более нагнета-
тельными скважинами, увеличилась с 35 до 70%.

Рис. 3. Сопоставление 
геофизических харак-
теристик по типичным 
скважинам месторожде-
ния Мелейха (А) и пласта 
ВК1–3 Красноленинского 
месторождения (Б), по 
[Kholeif et al., 1986]. А: 
1 — нефть, 2 — кар-
бонатные породы, 3 — 
аргиллит, 4 — песчаник; 
Б: 1 — глинистый алев-
ролит, 2 — глинистые 
породы, 3 — алевролит, 
4 — алевроглинистые 
породы, 5 — терригенно-
карбонатные породы, 
6 — песчано-алевритовые 

породы
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Рис. 4. Месторождение Мелейха. Схема размещения 18 уплотняющих скважин, по [Guide..., 1994]

Помимо закачки воды и уплотняющего бу-
рения, в пласте применялся гидравлический 
разрыв пласта (ГРП). Впервые ГРП испытали в 
10 скважинах с 17-ю стимуляциями. В 9 скважи-
нах продуктивность увеличилась в 2 раза, эффект 
от проведения ГРП составил более 330 дней. 
В итоге средний прирост добычи нефти составил 
5,6–11,0 м3/сут. В некоторых скважинах дебит 
нефти увеличился до 22,1 м3/сут. Кроме того, ГРП 
способствовал улучшению приемистости нагнета-
тельных скважин.

Один из ключевых моментов, позволяющих 
добиться оптимального эффекта от ГРП, — при-
менение секторного 4D-моделирования, а именно 
рассмотрение трехмерной гидродинамической 
модели с учетом геомеханической модели пласта. 
Данные моделирования показали, что в процессе 
разработки месторождения напряженно-дефор-
мационное состояние (НДС) пласта меняется, 
вследствие чего меняются и направления трещин 
ГРП. Разработчиками было принято решение, что 
необходимо проводить две стадии гидроразрыва. 
Первая стадия нужна для восстановления первона-
чальных напряжений в пласте, а вторая — создает 
трещины перпендикулярно фронту нагнетания.

Проблемы эффективности ГРП возникают и 
при разработке викуловских отложений на Крас-
ноленинском месторождении. Одностадийный 
гидроразрыв пласта не дает стабильного прироста 
добычи нефти.

В связи с тем, что коллектор обладает микро-
слоистой текстурной неоднородностью, а следо-
вательно, разными геомеханическими свойствами, 
необходимо изучать и учитывать НДС пласта в 
момент проведения ГРП. Повышение эффектив-

ности этого способа разработки возможно при 
детальном моделировании процесса дренирования 
нефти системами скважин с разными параметрами 
трещин ГРП и МГРП.

Месторождение Калол многопластовое, распо-
ложено в Индии, в Камбейском нефтегазоносном 
бассейне, открыто в 1961 г. и введено в разработку 
в 1964 г.

Аналог отложений викуловской свиты на этом 
месторождении — пласты K-VI и К-VII, которые 
в сумме содержат 16,9% начальных запасов нефти 
месторождения [Patra et al., 2003]. В связи с плохой 
связностью пласта и качеством коллектора произ-
водительность скважин низкая. Изначально добы-
ча нефти осуществлялась на режиме растворенного 
газа. В 1992 г. началась закачка воды в пласты 
K-VI+К-VII. К этому моменту приемистость 
нагнетательных скважин стала очень низкой, а 
пластовое давление — значительно ниже давления 
насыщения. После проведения анализа разработки 
в середине 1990-х гг., было принято решение о 
реализации программы дополнительного бурения 
на пласт K-VII с проведением ГРП.

По состоянию на 2001 г. установлено, что со-
вокупная добыча из пластов K-VI+VII составила 
всего 4,3% от НИЗ [Singh et al., 2001]. Анализ 
разработки показал, что низкие дебиты нефти 
обусловлены падением пластового давления ниже 
давления насыщения, ограничениями работ по 
стимулированию, неравномерным отбором из-за 
неоднородности пласта, относительно большим 
расстоянием между скважинами (600–700 м) и 
медленной реакцией пластов на закачку воды.

На Красноленинском месторождении в кол-
лекторах викуловской свиты в связи с существен-
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ной анизотропией и неоднородными геомеханиче-
скими свойствами аналогично выявляется слабая 
энергетика пласта с существенным падением 
пластового давления, что приводит к низким деби-
там нефти. Разрешить эту проблему можно путем 
хорошо организованной системы ППД, запустив 
нагнетательные скважины без существенного 
отбора, расположенные вблизи добывающих, и 
проведя МГРП на них.

Что касается месторождения Калол, то в це-
лях повышения нефтеотдачи в 2001 г. пробурена 
пилотная многоствольная скважина KL-541 на 
пласт K-VII. Ее конфигурация состояла из двух 
боковых стволов длиной около 250 м c открытым 
окончанием в песчанике с нефтенасыщенной тол-
щиной 4–6 м (рис. 6). Начальный дебит скважины 
составил 60 м3/сут и затем снизился в среднем до 
15 м3/сут. За 6 лет из скважин добыто 34 000 м3 
нефти, что в 4 раза больше, чем из соседних вер-
тикальных скважин [Jena, 2008].

Помимо этого, в 2008 г. проектом было пред-
усмотрено бурение еще 2-х многоствольных и 
6-ти коротких горизонтальных скважин в целях 
увеличения добычи нефти и КИН. Длина каждого 
ствола в запланированных многоствольных сква-
жинах составляла 250 м, длина горизонтальных 
стволов — 300 м.

Результаты исследований и их обсуждение. Ре-
комендации для разработки викуловских отложений 
на Красноленинском месторождении. На основе вы-
шеизложенных данных по разработке зарубежных 
аналогов пластов викуловской свиты выявлена 
тенденция к проведению МГРП, уплотняющего 
бурения и мероприятий ППД (заводнение) с целью 
увеличения зоны дренирования пластовых флюи-

дов по всему объему коллектора, повышения КИН 
и восстановления энергетики пласта. 

В связи с неоднородностью рассматриваемых 
коллекторов по проницаемости и низкой нефте-
насыщенностью происходит защемление нефти в 
застойных зонах. Решением этой проблемы может 
стать создание трещин МГРП, которые способ-
ствуют повышению охвата пласта дренированием 
и вовлечению в разработку нефтенасыщенных 
зон коллекторов с пониженной проницаемостью, 
которые ранее не участвовали в разработке, таким 
образом удастся достичь дебита при меньших 
депрессиях, избегая образования техногенных 
трещин, которым подвержен пласт ВК.

Существенным инструментом для наилучшего 
прогноза трещин ГРП послужит геомеханическая 
модель: поскольку в процессе разработки место-
рождения поле напряжений в пласте изменяется, 
то со временем будет меняться и направление 
трещин ГРП. Такое моделирование позволит 
спрогнозировать ориентацию трещин в простран-
стве для оптимизации системы разработки. Более 
того, геомеханическое моделирование способно 
обосновать режим закачки воды в нагнетательные 
скважины для предотвращения неконтролируемого 
растрескивания породы пласта, тем самым вос-
станавливая энергетику пласта.

В связи с близким расположением водонеф-
тяного контакта (ВНК) и небольшой нефтенасы-
щенной толщиной при проведении ГРП возникает 
опасность раскрытия трещины до водоносных 
горизонтов. Поэтому на таких участках возможно 
бурение многозабойных скважин (МЗС) различной 
конфигурации, включая технологии «рыбья кость» 
(«fishbone»), или «березовый лист». Опыт бурения 

Рис. 5. Динамика добычи нефти, КИН по месторождению Мелейха
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таких скважин показывает, что эти технологии по-
зволяют соединить неравномерно распределенные 
коллекторы и увеличить добычу более чем в 8 раз 
по сравнению с вертикальными скважинами.

Кроме того, для полного понимания картины 
разработки необходимо проведение комплексного 
4D геолого-гидрогеомеханического моделиро-
вания. На первом этапе должна быть построена 
детальная геологическая модель. Затем необходим 
расчет на трехмерной гидродинамической модели 
без перемасштабирования («upscaling») с целью 
локализации остаточных запасов и выявления 
участков, не затронутых заводнением. На следую-
щем этапе необходимо провести геомеханическое 
моделирование. Создание связки 3D геомехани-
ческой и гидродинамической моделей позволит в 
условиях сложного геологического и геомехани-

ческого строения пласта принимать правильные 
решения по оптимизации системы разработки.

Выводы. 1. Наиболее оптимальные техноло-
гии — уплотняющее бурение наклоннонаправленных 
скважин, горизонтальных скважин, многозабойных 
скважин с применением многостадийного ГРП.

2. Применение 4D геолого-гидрогеомехани-
ческого моделирования для комплексной оценки 
разработки пласта.

3. В целях учета изменения напряженно-де-
формационного состояния пласта по площади и во 
времени и направления ориентации трещины ГРП 
необходимо применение не только гидродинами-
ческого, но и геомеханического моделирования.

4. Для организации системы поддержания 
пластового давления применяется система заво-
днения через нагнетательные скважины с МГРП.
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Рис. 6. Месторожде-
ние Калол. Располо-
жение МЗС KL-541 
(ХХ) и планируемой 
горизонтальной сква-
жины ЕЕ, по [Jena, 
2008]: а — карта изо-
линий (часть место-
рождения), б — распо-
ложение планируемой 
горизонтальной сква-
жины ЕЕ, в — запись 
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