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Введение
Сегодня наблюдается ощутимый сдвиг в структуре 

запасов нефти нефтедобывающих регионов Российской 
Федерации в сторону резкого сокращения «легко» извле-
каемой нефти [1-8]. Заманчиво развивать новые нефте-
добывающие регионы, но это требует больших инве-
стиционных затрат для освоения новых месторождений 
и развития инфраструктуры. Таким образом, можно 
задаться вопросом: насколько необходимо в таких усло-
виях тратить колоссальные ресурсы на добычу в сложных 
условиях и с очень большими издержками? 

Суммарные геологические запасы нефти в РФ состоят 
из трудноизвлекаемых запасов (ТрИЗ) по категориям на 
50% (ВС1) и 73% (С2). Доля ТрИЗ в извлекаемых запасах 
составляет 63%, добыча ТрИЗ в общем объеме достигает 
37-50%. Тенденция, по прогнозам состояния балансов, 
указывает на стабильный рост доли ТрИЗ [9]. Разведанные 

запасы на месторождениях, пребывающих в разработке, 
обеспечивают добычу на 35-36 лет, а если исключить 
ТрИЗ, то обеспеченность добычи нефти сокращается до 
менее чем 20 лет [10]. Следовательно, при такой ситуации 
с минерально-сырьевой базой, поддержать уровень добы-
чи нефти, достигнутый после 2020 г. без освоения ТрИЗ, 
невозможно практически.

На месторождениях нефти и газа Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции, открытых во втором пяти-
десятилетии прошлого века и уже имеющих разви-
тую инфраструктуру, возрастающую роль играют ТрИЗ, 
приуроченные к низкопроницаемым коллекторам ачи-
мовской, баженовской, доманиковской, тюменской свит 
[11-20]. Стимулируется освоение таких ТрИЗ предостав-
лением льгот при определении величины налога на 
добычу полезных ископаемых (НДПИ) [21-23]. Технико-
экономическое обоснование (ТЭО) льгот на добычу ТрИЗ 
и предоставление налогового вычета значительно повы-
шает экономическую привлекательность разработки 
отдельных объектов, залежей и месторождений, находя-
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щихся в зоне нерентабельности при обычных технико-
экономических условиях. Малорентабельные и нерента-
бельные нефтяные залежи и месторождения, находящи-
еся в поздних стадиях разработки, которые осваиваются 
и разрабатываются с использованием новых методов, 
реагентов и техники, показывают направления по уско-
рению развития методов увеличения нефтеотдачи (МУН) 
[24-30]. Можно назвать ряд причин этого:

– строительство инфраструктуры требует минималь-
ных капитальных вложений;

– система поддержания пластового давления (ППД) 
организовывается с использованием существующих 
инфраструктуры и фонда скважин;

– для разработки новых эксплуатационных объектов 
и выработки остаточных запасов используются суще-
ствующие скважины с помощью технологии по зарезке 
бокового ствола (ЗБС);

– объекты разработки могут исследоваться в транзит-
ных скважинах;

– наличие значительной информации о неразраба-
тывавшихся объектах в результате хорошей изученности 
объектов на площади залежей и месторождений.

Для большого количества выработанных месторож-
дений в ряду первоочередных специалисты называют 
работы по выявлению запасов, которые становятся рен-
табельно извлекаемыми при льготном налогообложении 
и применении новых технологий, оценке таких запасов и 
вовлечения таких ТрИЗ в разработку. ТЭО для освоения 
ТрИЗ дает возможность получить льготное налогообло-
жение. Внедрение новых методов увеличения эффек-
тивности добычи нефти и их модификация в течение 
последних десятилетий позволяет начинать освоение 
ТрИЗ. К новым технологиям можно причислить бурение 
горизонтальных стволов/скважин (ГС), многозабойных 
скважин (МЗС), гидравлический разрыв пласта (ГРП), 
технологии нестационарного и волнового воздействия 
(ВВ) на пласт [31-35]. Эти технологии позволяют обратить 
внимание на запасы углеводородов, не разрабатывавших-
ся ранее по причине экономической нецелесообразности 
при отсутствии эффективных и рентабельных способов 
их освоения.

Разработана методика планирования ГРП [36-40] и 
ряд других, что позволяет осуществлять корректный 
дизайн. Появление и распространение методов геолого-
гидродинамического и геомеханического моделирования 

дает возможность еще на стадии проектирования пред-
варительно оценивать возникновение различных ослож-
нений и рисков, предлагать решения по сведению к 
минимуму отрицательных результатов. 

Применение ГРП зачастую имеет ограничения из-за 
риска проникновения трещины в нижележащий высо-
копродуктивный обводненный пласт. Таким образом, 
актуальной задачей при дизайне ГРП является учет 
геомеханики породы-коллектора с целью более каче-
ственного планирования интенсификации добычи и 
освоения ТрИЗ. 

Цель работы
Рассмотреть возможность прогнозирования параме-

тров трещины гидроразрыва пласта на основе исследова-
ния геомеханики породы-коллектора. Представить реко-
мендации для корректного дизайна ГРП и качественного 
выполнения работ без риска обводнения продуктивного 
пласта, что позволит рентабельно осваивать ТрИЗ.

Методы и материалы
С целью определения направления исследования 

проведен анализ успешности проведения ГРП по объек-
ту АВ1(1-2) в четырех скважинах. Рассматриваемый объ-
ект разработки отделен невыдержанными по латерали 
глинистыми отложениями, с толщиной 1-16 метров от 
залегающего глубже водонасыщенного коллектора, обла-
дающего высокими фильтрационно-емкостными свой-
ствами (рис. 1). 

При проведении ГРП в таких условиях высота тре-
щины должна жестко контролироваться. Неоправданное 
увеличение количества расклинивающего материала 
(проппанта) приводит не только к увеличению площади 
дренирования, но и к росту длины и высоты трещины с 
прорывом ее в нижележащий водонасыщенный пласт. 
При приобщении пласта АВ1(3) основной приток будет 
получен из него из-за значительной разности в проницае-
мостях. Наличие коэффициента дисконтирования делает 
наиболее экономически перспективным разработку пла-
ста АВ1(1-2) на площади N2. Эта площадь характеризу-
ется мощной глинистой перемычкой между пластами, 
что снижает риск прорыва трещины в АВ1(3) и повышает 
привлекательность добычи нефти из АВ1(1-2).

Упомянутые выше ГРП признаны неуспешными из-за 
высокой обводненности продукции и очень малого деби-
та нефти (табл. 1). Анализ работ в скважинах №3 и №4 
показал, что уменьшение дебита жидкости при сохране-
нии обводненности продукции связано, вероятнее всего, 
с технико-технолгическими проблемами во время про-
ведения ГРП. Высокий дебит жидкости и высокая обвод-
ненность продукции характерны для нижнего горизонта, 
что говорит о приобщении его в скважинах №1 и №2. 
ГРП были выполнены без дополнительных исследований, 
дизайн геометрии трещин подтвердил такую возмож-
ность (рис. 2). 

Для обоснования дизайна ГРП и исключения при 
этом прорыва трещины в  нижележащие горизонты, 
насыщенные водой, выполнен сбор образцов горных 
пород (кернов) с целью определения их деформацион-
ных характеристик. Результаты исследований кернов, 
плотностного каротажа и широкополосного волнового 
акустического каротажа на компьютерном симуляторе 

Рис. 1. Карта толщин перемычки между 
объектами АВ1(1-2) и АВ1(3) площадей N
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создана геомеханическая модель, на которой выполнено 
вариативное моделирование геометрии трещины ГРП в 
зависимости от удельной массы проппанта, приходяще-
гося на одну стадию, объема буферной закачки, расхода 
жидкости разрыва.

Для описания упругих свойств материалов исполь-
зуют коэффициент Пуассона и модуль Юнга [41]. 
Коэффициент Пуассона – это отношение поперечного 
сжатия к продольному растяжению:

(1) εν
ε

=
′

где ε´ и ε – поперечная и продольная деформация тела 
соответственно. 

Коэффициент Пуассона возможно определять и с 
использованием результатов метода кросс-дипольного 
широкополосного акустического каротажа (АКШ) с 
помощью выражений:
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где ts и tp – время пробега поперечной и продольной 
волны, us и up – скорости продольной и поперечной 
волны.

Коэффициент Пуассона для различных горных пород, 
как правило, изменяется в интервале от 0.1 (в кварцевых 
песчаниках) до 0.4 (в глинах и неметаморфизованных 
известняках) [41].

Способность к сопротивлению сжатию (растяжению) 
при упругой деформации характеризует Модуль Юнга:

(4)/
/
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где F  – нормальная составляющая  приложенной силы,  
S – площадь поверхности, на которую распределяется дей-
ствие силы, l – длина деформируемого стержня, Δl – модуль 
изменения длины стержня при упругой деформации.

Модуль Юнга зависит от плотности породы и скоро-
сти распространения продольной волны, что описывает-
ся формулой:

(5)
 
δp
EU =

где Up – скорость распространения упругой волны, δ – плот-
ность образца.

Величины, определенные при разрушении образца, 
принято обозначать статическими, а при акустических 

исследованиях – динамическими.
Сведения для определения механических свойств гор-

ных пород получены при исследованиях кернов, акусти-
ческом каротаже и сейсмических исследованиях. Для 
разработки рекомендаций и решений для минимизации 
рисков прорывов трещин ГРП в водонасыщенные интер-
валы во время ввода пласта в эксплуатацию в отдельных 
скважинах была создана программа отбора кернов и изу-
чения их механических свойств. При выполнении этой 
программы на площади N2 в двух скважинах отобран 
керн в интервале пласта АВ1(1-2), а также в непроницае-
мом разделе АВ1(1-2)-АВ1(3). Были исследованы керны, в 
том числе методами одноосного и одностадийного трех-
осного сжатия, согласно стандартной методики [42].

Во время исследований постоянно регистрирова-
лись величины осевого давления, деформации, и осе-
вой и радиальной скорости и давления разрушения. 
Существует различие в приложении давления на образец 
при методах исследования:

– одноосное сжатие – действующее осевое давление уве-
личивается с заданной скоростью до разрушения образца, 
без приложения обжимного и порового давления;

– одностадийное трехосное сжатие – образец поме-
щают в обжимной флюид, в случае задачи тестирования 
с созданием порового давления, обжимное и поровое 
давления одновременно увеличивают до достижения 
требуемой величины порового давления. Затем давление 
обжима поднимают до наступления разрушения образ-
ца/керна, при этом величина порового давления остается 
постоянной.

Для определения трещиностойкости на образцах про-
веден бразильский тест, позволяющий проводить иссле-
дования анизотропных пород и имеющий меньшие огра-
ничения на аппаратуру и ошибки выпиливания образца, 
а также меньший разброс получаемых результатов [42].

Таблица 1
Результаты проведения ГРП в скважинах

Номер 
скважины Масса проппанта, т

Остановочные параметры АВ1(3) Запускные параметры АВ1(1-2)

Qж, м3/сут Qн, т/сут В, % Qж, м3/сут Qн, т/сут В, %

1 15 4.4 2.9 33 24.2 5.1 76
2 8 4.0 0.6 85 14.0 2.0 87
3 8 21.8 3.4 90 2.8 0.4 85
4 10 21.1 0.4 98 1.0 0.2 80

Рис. 2. Прогнозная геометрия трещины 
в скважине № 2
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Исследование и анализ моделей на основе 
исследования геомеханики породы-коллектора
Динамическим методом были определены деформа-

ционные характеристики в условиях, имитирующих пла-
стовые, по 83 образцам горной породы. Исследованы 
образцы горных пород методами: одноосного сжатия – 13, 
всестороннего сжатия – 63, бразильским тестом – 18, всего 
статическим исследованиям подвержено 94 образца.

С использованием полученных в результате иссле-
дований данных в программном пакете «РН-ГРИД» [43] 
была построена геомеханическая модель на опорных 
скважинах месторождения. Модель была уточнена дан-
ными геофизических исследований (ГИС). По имеющим-
ся данным проведения ГРП оценена сходимость про-
гнозных и фактических параметров трещины. Построена 
геомеханическая модель для объекта АВ1(1-2) (рис. 3).

Для калибровки модели использованы методы ГИС 

в скважинах площади N2: АКШ записан в 5 скважинах, 
плотностной каротаж проведен в 85 скважинах. 

Было сделано многовариантное моделирование 
дизайнов ГРП с использованием рассчитанных моделей 
(рис. 4) для синтетических скважин, описывающее сред-
ние параметры целевой зоны пласта. Выполнен анализ 
чувствительности геометрии трещины ГРП к изменению 
технологических параметров: массы проппанта, объема 
буферной закачки, расхода жидкости разрыва.

С целью оптимизации процесса ГРП и ограничения 
вертикального роста трещины на основе существующего 
опыта [44] оценена геометрия трещины при замене типа 
жидкости. При изменении типа жидкости на буферной 
стадии получено уменьшение высоты трещины (рис. 5), 
что позволяет достигать снижения риска чрезмерного 
развития трещины по вертикали при сохранении ее 
полудлины.

Рис. 3. Пример построения геомеханической модели для объекта АВ1(1-2)

Gеоstatiс ргеssuге Геостатическое давление
Роге_ ргеssuге_Eaton Поровое давление
Shmin_pd Минимальное горизонтальное напряжение
Shmin_pd Максимальное горизонтальное напряжение
Younng_static_Lacy_sandstone Статический модуль Юнга
Poisson_ static_Samotlor Статический коэффициент Пуассона
Poroelasticity_const Пороупругость
UCS_Lасу Предел прочности на сжатие
TS_from_UCS Предел прочности на растяжение
FA_Westem_Siberia_sandstone Угол внутреннего трения
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Результаты
С учетом полученных результатов моделирования 

были внесены поправки в дизайн и технологию выполне-
ния ГРП, что позволило снизить среднюю обводненность 
продукции скважин с 77% после ГРП, проведенных ранее 
(табл. 1), до 59 % после «корректированных» ГРП (табл. 2), 
также достигнуто увеличение среднего дебита жидкости 
с 10.5 до 12.5 м3/сут. Увеличение дебита жидкости при 
одновременном снижении обводненности указывает на 
приобщение только пропластков пласта АВ1(1-2) без 
прорыва трещины в нижележащий водоносыщенный 
пласт АВ1(3).

Чтобы определить возможное приобщения нижеле-
жащего пласта АВ1(3) в скважине №8 проведено иссле-
дование методом импульсного нейтрон-нейтронного 
каротажа (ИННК) с закачкой контрастных пачек. Низкая 
минерализация пластовых вод позволяет использовать 
метод ИННК для выявления сообщения по трещине 
ГРП перфорированного пласта АВ1(1-2) с нижележащим 
неперфорированными АВ1(3). Метод заключается в запи-
си ИННК до и после закачки в пласт минерализованной 
воды плотностью 1.16-1.18 г/см3. По данным ИННК кол-
лекторы характеризуются высокими значениями вре-
мени жизни тепловых нейтронов (230-245 мкс). Атомы 

Рис. 4. Результаты моделирования

Рис. 5. Сравнение геометрии трещины при ГРП со сшитым и линейным гелями

Таблица 2
Параметры работы скважин в результате ГРП за 2018 г.

Номер 
скважины Масса проппанта, т

Остановочные параметры АВ1(3) Запускные параметры АВ1(1-2)

Qж, м3/сут Qн, т/сут В, % Qж, м3сут Qн, т/сут В, %

5 7 219.1 1.6 99 3.1 1.9 25
6 8 25.0 10.9 57 27.2 5.6 76
7 8 15.1 0.4 97 9.8 3.0 65
8 7 47.3 0.9 98 9.7 5.7 34
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хлора обладают повышенным сечением захвата тепловых 
нейтронов, поэтому после насыщения минерализован-
ной водой коллекторы характеризуются низкими показа-
ния ИННК (120-140 мкс) [45]. После проведения фонового 

замера и операции ГРП в пласт закачали солевой раствор 
(плотность 1.18 г/см3) и была проведена повторная запись 
ИННК (рис. 6). Результаты исследования показывают, 
что объект АВ1(1-2) работает без сообщения с водонос-
ным объектом АВ1(3), т.е. без прорыва трещины ГРП в 
нижний объект, также нет заколонных перетоков между 
пластами. На работу только целевого пласта АВ1(1-2) 
также указывает снижение дебита жидкости и обводне-
ния после проведенной операции ГРП.

Вышеописанные исследования позволили определить 
оптимальный дизайн ГРП для недопущения нежелатель-
ного приобщения водоносного пласта, залегающего под 
продуктивным. Таким образом, при выполнении ГРП с 
учетом разработанных нами рекомендаций были полу-
чены притоки жидкости с пониженной обводненностью 
и увеличенным дебитом нефти из целевого пласта, что 
подтверждено запускными параметрами (табл. 2) и ГИС 
методом повторного ИННК. 

Рис. 6. Результаты повторного ИННК 
в скважине № 8 и расчета трещины ГРП

Выводы
Проведенные исследования и реализация при выполнении ГРП рекомендаций, разработанных 

на основе прогнозирования параметров трещины гидроразрыва пласта, учитывающего геомеханику 
породы-коллектора, показали положительные результаты. В отличие от предыдущих результатов ГРП, 
после проведения оптимизированных ГРП получены притоки жидкости с пониженной обводненно-
стью и увеличенным дебитом нефти из целевого пласта, т.е. не допущено проникновение трещины в 
водоносный пласт.

Предлагается распространить опыт учета геомеханики породы-коллектора при дизайне ГРП. При 
дальнейшем масштабировании работ необходимо придерживаться ряда рекомендаций:

– при проведении ГРП закрепление трещины проводить не более чем 5 тоннами проппанта;
– объем подушки сократить до 50% от массы закачиваемого проппанта;
– предпочтительнее применять линейный гель для снижения высоты трещины ГРП;
– проводить оценку необходимости корректировки модели по результатам тестовых операций.
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Реферат

Статья посвящена поиску путей снижения рисков водопритока при проведении гидроразрыва пласта 
и более надежного его дизайна с целью повышения технологической эффективности. Представлена мето-
дика и подход к прогнозированию параметров трещины гидроразрыва пласта на основе исследования 
геомеханики породы-коллектора. Проведены аналитические, лабораторные и промысловые исследования. 
Корректировка дизайна опробована при планировании гидроразрыва пласта, показана возможность при-
менения такого алгоритма действий и его успешность. Даны рекомендации для корректного дизайна ГРП 
и повышения качества выполнения работ, уменьшающих риск обводнения продуктивного пласта.

  
Ключевые слова: гидроразрыв пласта; геомеханические свойства пласта; увеличение добычи; снижение 

обводненности.                            

Kollektor süxurun geomexaniki tədqiqi əsasında layın hidravliki 
yarılmasında çatın parametrlərinin proqnozlaşdırılması
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Xülasə

Məqalə layın hidravliki yarılmasında su axını risklərinin azaldılması yollarının axtarışına və texnoloji 
effektivliyinin artırılması üçün daha etibarlı dizaynına həsr edilmişdir. Kollektor süxurun geomexaniki tədqiqi 
əsasında layın hidravlik yarılmasında çatın parametrlərinin proqnozlaşdırılması metodikası və yanaşması 
təqdim olunmuşdur. Analitik, laborator və mədən tədqiqatları aparılmışdır. Dizayn korreksiyası layın hidravlik 
yarılmasının planlaşdırılması zamanı sınaqdan keçirilmiş, bu alqoritmin tətbiqinin mümkünlüyü və onun 
müvəffəqliyi göstərilmişdir. Layın hidravlik yarılmasının dəqiq dizaynı və yerinə yetirilən işlərin keyfiyyətinin 
yüksəldilməsi ilə bağlı məhsuldar layın sulaşma riskini azalda biləcək tövsiyələr verilmişdir.

Açar sözlər: layın hidravlik yarılması; layın geomexaniki xassələri; hasilatın artırılması; sulaşmanın azaldılması.
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