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Аннотация: представлены методика  и критерии прогноза ориентации трещин гидро-
разрыва в пласте на основе геолого-физической характеристики пласта и физико-механи-
ческих свойств породы-коллектора, результаты теоретических и промысловых исследо-
ваний по оптимизации выбора геометрических размеров трещин гидроразрыва в пласте 
при проведении ГРП и ГКРП для реализации потенциальной продуктивности скважин  
на месторождениях Саратовского Поволжья. Показано, что при вскрытии продуктивных 
пластов в определенных условиях возможно возникновение самопроизвольного гидрораз-
рыва пласта, сопровождающегося поглощением бурового раствора и нарушением гидро-
динамической связи пласта со скважиной.
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Abstract: the methods and criteria for predicting the orientation of hydraulic fractures based on 
the geological and physical characteristics of the bed and the physical and mechanical properties 
of the reservoir rock, the results of theoretical and field studies on optimizing the choice of 
the geometric dimensions of hydraulic fractures in the bed during hydraulic fracturing and 
hydroacid fracturing for implementation of the potential productivity of wells in the fields of the 
Saratov Volga region are presented. It is shown that during the drilling-in, spontaneous hydraulic 
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fracturing of the pay beds may occur under certain conditions, accompanied by absorption of the 
drilling fluid and disruption of the hydrodynamic connection between the bed and the well 

Key words: criteria for predicting the orientation of hydraulic fractures in the bed, the geometric 
dimensions of hydraulic fractures, fracturing and physical and mechanical properties of the 
reservoir rock, well productivity index, potential well productivity.

Проблема вовлечения в разработку но-
вых месторождений нефти и газа с труд-
ноизвлекаемыми запасами является одной 
из актуальных задач нашего времени. Се-
годня наиболее эффективными метода-
ми разработки месторождений с низкими 
фильтрационно-емкостными характери-
стиками являются гидромеханические 
методы интенсификации притоков нефти 
и газа (гидрокислотные разрывы пласта 
(ГКРП), гидроразрыв пласта (ГРП) с за-
креплением трещин песком, гидро-песко-
струйная перфорация пласта (ГПП), как 
точечная, так и щелевая, вибровоздействие 
на пласт и др.). Их применение наряду с 
химическими методами интенсификации 
притоков нефти и газа при освоении сква-
жин, законченных бурением, обеспечивает 
не только реализацию потенциальной про-
дуктивности скважин, но и значительное 
увеличение производительности [1-4, 6-8, 
12-15,19-23]. Отличительной особенно-
стью поведения такого типа коллекторов 
в процессе вскрытия при бурении сква-
жин является способность к интенсивной 
блокировке твердой фазой и фильтратом 
буровых растворов на водной основе при 
высоких репрессиях на пласт. В опреде-
ленных условиях это приводит к раскры-
тию естественных микротрещин в пласте 
и образованию новых трещин гидрораз-
рыва, что сопровождается поглощением 
бурового раствора и нарушением гидро-
динамической связи пласта со скважи-
ной. Подобное явление, представляющее 
собой самопроизвольный гидроразрыв 
пласта, нередко наблюдалось при бурении 
скважин на Западно-Ровенском, Красно-
кутском, Белокаменном и некоторых дру-

гих нефтяных и газовых месторождениях 
Саратовского Поволжья. В этих условиях 
проведение ГКРП или ГРП с закреплени-
ем трещин песком при освоении скважин, 
вскрывших пласты с трудноизвлекаемыми 
запасами, является главным средством во-
влечения их в разработку [1, 2,12, 13, 14]. 
При успешном выполнении данных опера-
ций образующиеся трещины вертикальной 
или горизонтальной ориентации создают 
высокопроницаемые каналы для фильтра-
ции нефти и газа из отдаленных участков 
пласта к забою скважин.

ГЕОЛОГО-ФИЗИЧЕСКИЕ 
КРИТЕРИИ ПРОГНОЗА 

ОРИЕНТАЦИИ ТРЕЩИН  
ГИДРОРАЗРЫВА ПЛАСТА  
ПРИ БУРЕНИИ СКВАЖИН  

И ИХ ОСВОЕНИИ

Эффективность вскрытия продуктивных 
пластов в процессе бурения скважин в из-
вестной мере определяется геолого-физиче-
скими и технико-технологическими услови-
ями и факторами, исключающими возник-
новение самопроизвольного гидроразрыва 
пласта и интенсивную его кольматацию. Од-
нако такое осложнение в той или иной сте-
пени нередко происходит и сопровождается 
раскрытием существующих микротрещин 
в пласте или образованием новых, приво-
дящих к поглощению бурового раствора и 
ухудшению или полному нарушению гидро-
динамической связи пласта со скважиной. 
Вполне очевидно, что для предотвращения 
этого явления важно установить геолого-
физические критерии, предопределяющие 
условия возникновения самопроизвольного 
гидроразрыва пласта. 
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Исследованиями [1] показано, что гра-
диент давления гидроразрыва снижается 
по мере увеличения глубины его залегания, 
а в условиях возрастающих репрессий при 
бурении глубоких скважин это может спро-
воцировать самопроизвольный гидроразрыв 
пласта. Так, например, на месторождениях 
Арлан и Узень градиент давления гидро-
разрыва варьирует в пределах 0,016-0,020 
при глубине залегания 1300-1400 м. Однако 
в глубокозалегающих (1650-1800 м) пластах 
на месторождениях Татарстана и Башкор-
тастана градиент давления составляет уже 
0,014-0,017 МПа/м.

Отмеченная закономерность прослежи-
вается и на Северном Кавказе, где гради-
ент давления гидроразрыва – 0,0105-0,013 
МПа/м при глубинах залегания пласта 
3200-3500 м. Как видно, они заметно мень-
ше (в 1,23-1,9 раза), по сравнению с их ве-
личинами на менее глубоко залегающих 
пластах.

При проведении ГРП во время освое-
ния скважин важно прогнозировать ориен-
тацию трещин гидроразрыва в пласте и их 
размеры, поскольку они предопределяют 
эффективность самого процесса. Теорети-
ческие исследования и промысловый опыт 
свидетельствуют о том, что вертикальные 
трещины гидроразрыва желательно созда-
вать в продуктивных пластах, имеющих 
много пропластков песчаника разной про-
ницаемости, разделенных плотными гли-
нистыми прослойками [7-8]. Вертикальная 
трещина в этих условиях, проходя через все 
высокопроницаемые зоны, соединяет их 
между собой, обеспечивая высокую эффек-
тивность ГРП.

В пластах, расчлененных по вертикали 
низкопроницаемыми пропластками, обра-
зование горизонтальных трещин гидрораз-
рыва, простирающихся на границе между 
проницаемым пропластком и глинистым 
прослоем, ухудшает пропускную способ-
ность. Однако в однородном пласте гори-
зонтальные трещины являются более про-
дуктивными, чем вертикальные. 

Ориентация трещин гидроразрыва опреде-
ляется фильтруемостью жидкости и геолого-
физической характеристикой пласта, а также 
следующими фильтрационно- емкостными 
и физико-механическими свойствами поро-
ды-коллектора: горное и пластовое давле-
ние, пористость, проницаемость, трещино-
ватость, сжимаемость породы, модуль Юнга, 
коэффициент Пуассона, коэффициент боко-
вого отпора породы, прочность породы на 
разрыв и др.

Ориентировка трещин в пласте обуслав-
ливается градиентом давления гидрораз-
рыва Рз/H или соотношением забойного 
и горного давлений Рз/Рг, где H – глубина 
скважины. Согласно лабораторным ис-
следованиям [13], при величине гради-
ента давления гидроразрыва пласта Рз/
H>0,023 МПа/м и Рз/Рг>0,970 ориента-
ция образующихся трещин гидроразрыва 
в пласте – горизонтальная. При величине 
градиента давления гидроразрыва пла-
ста Рз/H =< 0,0158 МПа /м или (Рз/Рг) =< 
0,632 ориентация развивающихся трещин 
– вертикальная. По промысловым данным, 
вертикальные трещины образуются в от-
дельных случаях и при градиентах дав-
ления гидроразрыва Рз/Рг = 0,591-0,642. 
Ориентация искусственных трещин гидро-
разрыва определяется ориентацией мини-
мальных напряжений в пласте [1, 2, 6, 7, 8, 
12, 13, 14, 17]. Так, вертикальные трещины 
образуются в том случае, когда наимень-
шие напряжения в пласте ориентированы 
горизонтально. С другой стороны, гори-
зонтальные трещины образуются при вер-
тикальной направленности минимальных 
напряжений.

Согласно промысловым экспериментам 
[13], на малых глубинах залегания (300-
600 м) в пласте образуются, как правило, 
горизонтальные трещины, а на глубинах 
более 1000 м трещины ориентированы вер-
тикально. При промежуточных глубинах 
залегания пласта (600-1000 м) ориентация 
трещин гидроразрыва имеет неопределен-
ную направленность. 
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Кроме того, их ориентация и протяжён-
ность зависят от соотношения модуля Юнга 
пород в кровле, подошве пласта и в самом 
пласте. Если модуль Юнга пород, слагаю-
щих кровлю и подошву продуктивного пла-
ста, выше, чем в породах самого пласта, то 
трещины гидроразрыва имеют большую 
протяжённость. В противном случае появ-
ляется тенденция их роста в вертикальном 
направлении, что приводит к образованию 
коротких трещин и к малому увеличению 
продуктивности скважин [7, 8].

Исследованиями Христиановича и Жел-
това [6, 7] показано, что при гидроразрыве 
пласта образуются трещины, ориентация 
которых зависит от фильтруемости жидко-
сти в пласт и коэффициента бокового рас-
пора породы. Гидроразрыв пласта на не-
фильтрующейся жидкости сопровождается 
образованием вертикальных трещин, что 
часто происходит при бурении скважин под 
воздействием бурового раствора. Гидрораз-
рыв пласта на фильтрующейся жидкости 
сопровождается образованием горизон-
тальных трещин при условии, что величина 
бокового горного давления σб больше или 
равна половине горного давления Рг в пла-
сте:

σб > = 0,5 Рг [6,7, 8],            (1)
Величина бокового горного давления в 

пласте σб определяется из соотношения: 
σб = к (Рг – n Рпл.),             (2)
где к – коэффициент бокового распора 

породы; n – коэффициент разгрузки поро-
ды, учитывающий, какая часть пластово-
го давления участвует в разгрузке горного 
давления; Рг, Рпл. – горное и пластовое дав-
ление. Иначе, как отмечают исследователи 
[6, 7], в условиях отсутствия естественных 
трещин в пласте прежде образуются верти-
кальные, т.е. при 

σб < 0,5 Рг,              (3)
Из соотношения (2) видно, что величи-

на бокового горного давления σб , опреде-
ляющая ориентацию трещин гидроразрыва 
в пласте, зависит от целого ряда перемен-
ных геолого-физических и механических 

параметров, сложным образом взаимосвя-
занных между собой, что затрудняет про-
гноз ориентации трещин. В связи с этим 
целесообразно условие развития горизон-
тальных трещин (1) с учётом соотношения 
(2) преобразовать к более удобному виду:

Рпл./Рг ≤ (к-0,5)/кn,             (4)
Вполне очевидно, что полученное соот-

ношение (4) позволяет, с одной стороны, 
выявить влияние энергетической характе-
ристики пласта на реализацию условия раз-
вития горизонтальных трещин, а с другой – 
влияние физико-механической характери-
стики породы-коллектора на выполнение 
данного условия. В представленном виде 
соотношение (4) помогает на основе дан-
ных геолого-физических критериев доста-
точно уверенно прогнозировать ориента-
цию развивающихся трещин гидроразрыва 
в пласте. Соответственно, условие образо-
вания вертикальных трещин можно пред-
ставить в виде:

Рпл./Рг < (0,5-к)/кn,             (5)

Рис. 1. График зависимости ориентации трещин 
гидроразрыва в пласте от коэффициентов бокового 

отпора К и коэффициента разгрузки породы

1–4 расчетные кривые развития вертикальных трещин гидроразрыва в пласте;
5–9 расчетные кривые развития горизонтальных трещин гидроразрыва в 

пласте;
1, 9 – n=1; 2, 8 – n=0,75; 3, 7 – n=0,5; 4, 6 – n=0,25; 5 – n=0
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Рис.2. График зависимости коэффициента разгрузки породы n от величины коэффициента сжимаемости пор 
βпор. и коэффициента пористости m.  

1 - m=20%, 2 - m=5%

NN 
п/п

Наименова-
ние породы

Коэффициент  
Пуассона ν,  

дол. ед.

Модуль Юнга 
Е, МПа

Коэффициент 
сжимаемости пор 
породы β, 1/МПа

Прочность  
породы на  

разрыв, МПа

Коэффициент  
бокового распора 

к, дол. ед
1 Пески 0,44 -0,49 (0,08-0,2)104 (1,0 - 1,1)10-4 нет даанных 0,789 - 0,96
2 Песчаники 0,15 - 0,27 (0,5 - 5,9)104 (0,3 - 10)10-4 2 ,0 - 20,0 0,1765 - 0,37

" - " 0,13 (3,47 -3,98)104 (0,5 - 1,5)10-4 2,4 - 2,5 0,149
" - " 0,175 - 0,234 (4.04 -4.85)104 (1,0 - 5,0)10-4 " - " 0,212 -0,305
" - " 0,12 - 0,14 0,5 - 0,64)104 (2,0 - 4,1)10-4 " - " 0,136 - 0,162

3 Глинистые 
сланцы 0,2 (1,54 - 3,16)104 (0,4 - 0,9)10-4 0,7 - 0,8 0,334 - 0,668

" - " 0,31 -0,4 (3,13 - 4,25)104 нет данных нет данных 0,449-0,666
" - " 0,19 - 0,5 (0,18 - 0,47)104 " - " " - " 0,234-1,0
" - " 0,22 (1,54 - 3,16)104 " - " " - " 0,282

4 Известняки 0,28 - 0,3 (1,2 - 8,0)104 (0,05 - 7,0)10-4 1...10 0,1765 -0,337
" - " 0,336-0,377 (6,05-6,33)104 (0,32 - 2,45)10-4 нет данных 0.51 - 0,605
" - " 0,19 - 0,32 (2,0 -2,5)104 нет данных " - " 0,234 - 0,47

5 Доломиты 0,2 - 0,33 (2,4 - 8,9)104 (0,14 - 0,4)10-4 1...15 0,25 - 0,493
6 Ангидриты 0,25 - 0,4 (2,1 - 9,5)104 (0,15 - 0,36)10-4 нет данных 0,334 - 0,667
7 Алевролиты 0,17 - 0,30 (0,4 - 3,8)104 (0,5 - 3,2)10-4 2...20 0,205 - 0,429
9 Глины 0,35 - 0,5 (0,2 - 1,0)104 нет данных нет данных 0,54 -1,0

Таблица 1.
Физико-механические свойства осадочных пород 
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где Рпл., Рг – пластовое и гор,ное давление 
в пласте; к – коэффициент бокового распора 
породы пласта, величина которого опреде-
ляется из формулы (6): 

к=v/(1-v); [5, 7, 8],             (6)
где v – коэффициент Пуассона.
Величина коэффициента n изменяется 

в пределах от 0 до 1,0 и находится из соот-
ношения [5] : 

n=1-(βтв.ф./βск),             (7)
где βтв.ф. – коэффициент сжимаемости 

твердой фазы породы-коллектора, βск – ко-
эффициент сжимаемости скелета породы, 
величина которого определяется следую-
щим образом:

βск=mβпор.+βтв.ф.,             (8)
где m – пористость породы пласта, βпор.– 

коэффициент сжимаемости пор породы-
коллектора.

На рисунке 1 представлен график про-
гноза ориентации трещин гидроразрыва 
в пласте в зависимости от коэффициента 
бокового распора породы, коэффициента 
разгрузки породы пласта n, величины гор-
ного Рг и пластового давлений Рпл.. На ри-
сунке 2 показана зависимость величины ко-
эффициента разгрузки породы (n) пласта от 
его пористости m и коэффициента сжимае-
мости пор породы. Величина коэффициента 
сжимаемости твёрдой фазы βтв.ф. карбонат-
ных и терригенных пород-коллекторов со-
ставляет, соответственно, 0,25 10-4 1/МПа и 
0,30 10-4 1/МПа [5].

Как видно из графика, при значитель-
ных величинах коэффициента сжимае-
мости пор βпор > 1,0 10-3 1/ МПа, что ха-
рактерно для сильноглинистых низко-
проницаемых песчаников, коэффициент 
разгрузки n практически не отличается от 
единицы. Величина βпор песчаников и кар-
бонатов зависит от эффективного напря-
жения в пласте и, согласно исследовани-
ям В.М. Добрынина [5], на глубине свы-
ше 3000,0 - 4000,0 м составляет величину 
порядка (2,0 – 6,0) 10-4 1/МПа, а величина 
пористости породы-коллектора редко пре-
вышает 15,0 %. 

На рисунке 2 видно, что величина коэф-
фициента разгрузки породы n при задан-
ных значениях βпор = (2,0 – 6,0) 10-41/МПа 
и m=15,0 % составляет n=0,43 и n= 0,75.

В таблице 1 представлены ориентиро-
вочные данные о физико-механических 
свойствах некоторых осадочных пород [4, 
5, 7].

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ ТРЕЩИН 
ГИДРОРАЗРЫВА В ПЛАСТЕ

Результаты выполненных нами исследо-
ваний (рис. 1, 2) позволяют отметить сле-
дующее. Для образования вертикальных 
трещин гидроразрыва в пласте необходимо 
выполнение граничных значений отноше-
ния Рпл./Рг, коэффициента бокового распора 
породы и коэффициента разгрузки породы 
n, при превышении которых развиваются 
горизонтальные трещины гидроразрыва.

Развитие вертикальных трещин сохраня-
ется при сочетании коэффициента боково-
го распора к < 0,25 в диапазоне изменения 
величины параметра Рпл./Рг и коэффициента 
разгрузки пород от нуля до единицы. 

Образование вертикальных трещин, ха-
рактеризующихся гидростатическим зако-
ном распределения пластового давления 
с глубиной, т.е. при величине параметра 
Рпл./Рг ≤ 0,44, возможно в породах-коллек-
торах, коэффициент бокового распора ко-
торых ниже 0,35 и не зависит от величины 
коэффициента разгрузки породы n. Однако, 
как видно из соотношения (5) и рис.1, по 
мере увеличения коэффициента бокового 
распора породы к от 0,25 до 0,5 вероятность 
развития вертикальных трещин гидрораз-
рыва в пласте возрастает по мере снижения 
величины параметра Рпл./Рг вплоть до 0.

В пластах с аномально низким пласто-
вым давлением, например при величине па-
раметра Рпл./Рг = 0,2, возможность развития 
вертикальных трещин гидроразрыва в пла-
сте сохраняется для пород, коэффициент 
бокового распора которых не превышает 
0,415, независимо от величины коэффици-



44

разработка и эксплуатация месторождений

Недра Поволжья и Прикаспия • Вып.111 • август 2023 г.

ента разгрузки породы n. В частности, при 
к = 0,4 и Рпл./Рг =0,44 условие развития вер-
тикальных трещин сохраняется при вели-
чине коэффициента разгрузки породы n< 
0,525. В противном случае даже при созда-
нии чрезвычайно больших забойных давле-
ний образование вертикальных трещин ги-
дроразрыва в пласте не ожидается.

С повышением пластового давления ве-
роятность развития вертикальных трещин 
возрастает по мере снижения величины ко-
эффициента n от 1 до нуля в пределах из-
менения коэффициента бокового распора 
породы от 0,25 до 0,5. Например, при ве-
личинах к = 0,40 и n = 1,0 условия образо-
вания вертикальных трещин гидроразрыва 
в пласте сохраняются при Рпл./Рг ≤ 0,26, т.е. 
в пластах с аномально низким пластовым 
давлением (ниже гидростатического). Од-
нако при более высоких значениях Рпл./Рг 
условия образования вертикальных трещин 
сохраняются по мере уменьшения величи-
ны коэффициента разгрузки породы, напри-
мер до n = 0,75 и n = 0,25 при той же неиз-
менной величине коэффициента бокового 
распора породы к = 0,40. 

При значениях параметра к = 0,50 усло-
вие (5) развития вертикальных трещин ги-
дроразрыва в пласте нарушается, в этом 
случае возможно образование лишь гори-
зонтальных трещин. При величинах коэф-
фициента бокового распора породы в преде-
лах от 0,5 до1,0 образование вертикальных 
трещин реализуется при значениях Рпл./Рг 
больших критических величин и значениях 
коэффициента разгрузки пород n меньших 
критических величин.

С уменьшением величины коэффици-
ента разгрузки породы n при той же неиз-
менной величине коэффициента бокового 
распора породы к = 0,75 условия развития 
вертикальных трещин гидроразрыва в пла-
сте сохраняются лишь при более высоких 
значениях Рпл./Рг.

При значениях к =1,0 развитие верти-
кальных трещин сохраняется при Рпл./Рг > 
0,5, независимо от величины коэффициен-

та разгрузки породы n, в противном случае 
в пласте образуются горизонтальные тре-
щины гидроразрыва.

 Характерно, что для высокопористых 
песчаных коллекторов, величина коэффи-
циента сжимаемости которых βск во много 
раз больше величины коэффициента сжи-
маемости их твёрдой фазы βтв.ф., коэффи-
циент разгрузки породы составляет макси-
мальную величину (n =1,0). Соответствен-
но для низкопористых пород, у которых βск 
соизмерима с βтв.ф., величина коэффициен-
та разгрузки породы n имеет минимальное 
значение n =0.

В пластах с аномально низким пласто-
вым давлением по мере снижения величи-
ны параметра Рпл./Рг ниже 0,4 условие раз-
вития вертикальных трещин гидроразрыва 
в пласте сохраняется при коэффициенте бо-
кового распора породы более 0,35.

УСЛОВИЯ РАЗВИТИЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ТРЕЩИН 

ГИДРОРАЗРЫВА В ПЛАСТЕ

При величине коэффициента бокового 
распора породы к = 0,5 условие развития 
вертикальных трещин гидроразрыва в пла-
сте нарушается, что сопровождается ростом 
горизонтальных трещин. Так, при к = 0,6 
и величине коэффициента разгрузки поро-
ды n =1,0 развитие горизонтальных трещин 
гидроразрыва в пласте сохраняется, если 
Рпл./Рг= 0,166, а при величине коэффициента 
n = 0,75 величина параметра Рпл./Рг = 0,22. 
Иными словами, по мере снижения коэф-
фициента разгрузки породы, что характер-
но для низкопористых пород-коллекторов, 
обеспечиваются условия развития горизон-
тальных трещин гидроразрыва в пластах не 
только с аномально низкими пластовыми 
давлениями, но и в пластах с более высоки-
ми пластовыми давлениями, характеризую-
щихся низкими фильтрационно-емкостны-
ми и физико-механическими параметрами. 

Если величина коэффициента бокового 
распора породы к > 0,90, развитие гори-
зонтальных трещин может произойти при 
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Рпл./ Рг = 0,44, независимо от величины n. 
Однако при значении к<0,90 и той же ве-
личине параметра Рпл./Рг образование гори-
зонтальных трещин сохраняется для пород, 
коэффициент разгрузки которых меньше 
1,0. Так, если коэффициент бокового рас-
пора породы = 0,60, а величина параметра 
Рпл./ Рг= 0,44, условия развития горизон-
тальных трещин гидроразрыва в пласте 
сохраняются при величине коэффициента 
разгрузки n< 0,375. Если же к достигает 0,7, 
образование горизонтальных трещин про-
исходит при более высоких значениях ко-
эффициента разгрузки породы, по крайней 
мере при n< 0,65. С увеличением параметра 
Рпл./Рг до 1,0 условия развития горизонталь-
ных трещин гидроразрыва сохраняются для 
пород, величина коэффициента бокового 
распора которых составляет 1,0, а величина 
коэффициента n не превышает 0,5.

УСЛОВИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
САМОПРОИЗВОЛЬНОГО 
ГИДРОРАЗРЫВА ПЛАСТА 

В ПРОЦЕССЕ ЕГО ВСКРЫТИЯ 
ПРИ БУРЕНИИ СКВАЖИН

Образование вертикальных трещин ги-
дроразрыва при вскрытии пласта в про-
цессе бурения скважин обусловлено нару-
шением напряженного состояния породы 
в пласте, характерного для нетронутого 
массива. При этом на стенке скважины и в 
призабойной зоне пласта под воздействием 
бурового раствора формируются эффектив-
ные, радиальные и тангенциальные (коль-
цевые) напряжения, величина которых, как 
видно из соотношений (9, 10, 11), изменя-
ется в широких пределах в зависимости от 
величины забойного давления.
σz= - (Рг-nРпл.),                                            (9)
σr=-к((Рг-nРпл.)(1-rc

2/rр
2) – Рз(rc

2/rр
2)),       (10)

σθ=-к((Рг-nРпл.)(1+rc
2/rр

2)+Рз(rc
2/rр

2))[7],  (11)
где σz, σr и σθ – эффективные, радиальные 

и тангенциальные (кольцевые) напряже-
ния, МПа; Рг, Рпл. и Рз – горное, пластовое 
и забойное давление, МПа; rc, rр – радиус 
скважины и расстояние до точки, в которой 

определяется напряженное состояние поро-
ды, м. 

В этих условиях процесс образования 
вертикальных трещин проходит две ста-
дии, в зависимости от величины танген-
циальных (кольцевых) напряжений на 
стенке скважины. Сначала под действием 
репрессии на пласт, не превышающей двой-
ной величины бокового горного давления, 
происходит снятие кольцевых напряжений 
в призабойной зоне пласта и восстановле-
ние раскрытия естественных вертикальных 
трещин до их первоначального вида. Затем 
при величине репрессии на пласт, превы-
шающей удвоенную величину бокового 
горного давления, кольцевые напряжения 
на стенке скважины становятся растягива-
ющими. Под их воздействием происходит 
расширение вертикальных естественных 
трещин в пласте в пределах упругой дефор-
мации породы, а по исчерпании её наступа-
ет гидроразрыв пласта, сопровождающийся 
образованием трещин гидроразрыва.

Данное явление происходит, согласно 
исследованиям [6, 7], при условиях, опре-
деляемых следующим соотношением: 

ΔРр = Рз - Рпл. = (1-ν) (2σб + σs),        (12)
где ΔРр – величина репрессии на пласт; 

σб – боковое горное давление в пласте; σs – 
предел прочности породы на разрыв.

Из соотношений (2, 12) видно, что ве-
личина репрессии ΔРр, при которой прои-
зойдёт гидроразрыв пласта с образованием 
вертикальных трещин, снижается пропор-
ционально уменьшению величины боково-
го распора породы к и коэффициента раз-
грузки породы n и возрастанию величины 
градиента пластового давления.

Развитие горизонтальных трещин в пла-
сте происходит при забойных давлениях, 
превышающих горное давление, т.е. при 
Рз>Рг, в то время как для образования вер-
тикальных трещин необходима величина 
репрессии на пласт, превосходящая боковое 
горное давление.

Расчёты по формуле (12) показывают, 
что при глубине залегания пласта 4500 м, 
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величине к = 0,15 (что характерно для пес-
чаников), коэффициенте Пуассона ν = 0,13, 
прочности породы на разрыв σs = 5,0 МПа, 
величине параметра Рпл./Рг = 0,5 и n = 0,85 
гидроразрыв пласта с образованием верти-
кальных трещин наступит при репрессии 
на пласт ΔРр = 21,2 МПа. Учитывая, что 
величина пластового давления в данном 
примере равна Рпл. = 56,0 МПа, то при Рз = 
77,2 МПа следует ожидать гидроразрыв 
пласта с образованием вертикальных тре-
щин.

Общая величина репрессии на пласт ΣΔр 
в процессе его вскрытия при бурении сква-
жины складывается из величин статической 
репрессии ΔРр ст. и гидродинамической ре-
прессии ΔРр.д.. Величина статической ре-
прессии для скважин глубиной свыше 1200 
м составляет не более 5,0 – 7,0 % от вели-
чины пластового давления, в данном случае 
не выше 2,8 – 3,9 МПа. Величина гидроди-
намической составляющей репрессии на 
пласт, возникающей при спуске колонны 
бурильных труб в скважину, согласно ис-
следованиям [17], определяется по эмпири-
ческой формуле: 

ΔРр .д. = 33 (uμL/(D2–d2)),          (13)
где ΔРр.д. – величина динамической ре-

прессии на пласт, МПа; u – скорость спуска 
бурильной колонны в скважину при её бу-
рении, м/сек; L – глубина залегания пласта, 
м; μ – вязкость бурового раствора, МПа/сек; 
D и d – диаметр скважины и диаметр колон-
ны бурильных труб, мм.

При спуске колонны бурильных труб ди-
аметром 140 мм в скважину D=245 мм со 

скоростью u=1,5 м/сек при вязкости бурово-
го раствора μ=36,0-41,0 МПа/сек на глубину 
L=4500 м, что характерно для условий буре-
ния глубоких разведочных скважин в Сара-
товском Поволжье, величина ΔРр.д. составит 
20,0 – 26,0 МПа. Таким образом, суммарная 
величина статической и динамической ре-
прессии на пласт – 22,8 -26,5 МПа, что на 
1,6- 5,3 МПа больше минимальной величи-
ны этих показателей.

Длина и ширина образующихся верти-
кальных трещин гидроразрыва в пласте 
определяется двумя соотношениями [8]: 

1) l = (VжQμ/2π2h2 m k σб)
1/2,         (14)

где l – полудлина вертикальной трещины, 
м; Vж – объём бурового раствора, поступив-
шего в трещину, м3; Q – объёмная скорость 
поступления бурового раствора в трещину, 
см3/сек; μ – структурная вязкость бурового 
раствора, МПа / сек; h – толщина пласта, м; 
m – коэффициент пористости пласта, дол. 
ед.; k – коэффициент проницаемости пла-
ста, мкм2; σб – боковое горное давление, 
МПа.

2) ωо = 4(1-2ν) (1+ν)(ΔРс-σб)l/3E,         (15)
где ωо – максимальная ширина верти-

кальной трещины у забоя скважины, мм; 
ν – коэффициент Пуассона; ΔРс – величина 
действующей репрессии на пласт, МПа; E – 
модуль Юнга, МПа; l – полудлина верти-
кальной трещины, м.

Расчёты по формулам (14,15) пока-
зывают, что при Vж=1,0м3, Q=1,0 л/сек, 
μ=36,0 МПа/сек, h=10 м, m=0,1, k=0,01 
мкм2, σб=10,0 МПа, ν=0,13, ΔРс=26,5 МПа, 
E=4,5*104 МПа полудлина и ширина вер-

№ п/п Условный радиус частиц, 
см

Условный диаметр  
частиц, см Содержание фракции, %

1 более 7*10-4 более 14*10-4 41,3
2 7*10-4-2,5*10-4 14*10-4-5,0*10-4 13,5
3 2,5*10-4-1,0*10-4 5,0*10-4-2,0*10-4 4,1
4 1*10-4-5,0*10-5 2,0*10-4-1,0*10-4 4,1
5 5*10-5-2,5*10-5 10*10-5-5,0*10-5 4,5
6 менее 2,5*10-5 менее 5,0*10-5 32,4

Таблица 2. 
Дисперсность баритового порошка не превышает (d б.ч.) 0.044 мм.
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тикальной трещины, образующейся при 
гидроразрыве пласта, составляют l =1,35 м 
и ω= 0,55 мм.

Характеристика дисперсности твердой 
фазы глинистых растворов приведена в та-
блице 2 [17].

Поскольку ширина образующихся вер-
тикальных трещин гидроразрыва на забое 
скважины в десятки раз превышает разме-
ры дисперсной фазы бурового раствора, то 
при вскрытии пласта, как видно из табли-
цы 2, создаются условия для глубокого про-
никновения бурового раствора в пласт.

Подтверждением теоретических поло-
жений о возможности возникновения само-
произвольного гидроразрыва свидетельст-
вует опыт бурения на Западно-Ровенской, 
Краснокутской и Белокаменной площадях 
Саратовского Поволжья. При вскрытии 
продуктивных пластов на данных площадях 
вследствие высоких репрессий на пласт на-
блюдался самопроизвольный гидроразрыв, 
который сопровождался раскрытием суще-
ствующих трещин и образованием новых, 
приведших к поглощению бурового рас-
твора и к нарушению гидродинамической 
связи скважины с пластом. Так, вскрытие 
мосоловских отложений, представленных 
известняками, в скважине 13 Западно-Ро-
венской площади (глубина залегания пла-
стов 4864-4878, 4850-4856 м) осуществля-
лось на глинистом растворе, утяжеленном 
баритом, до плотности ρ=1,24 г/см3 и вязко-
сти μ=50,0 МПа сек. Вследствие резкого ро-
ста динамической репрессии на пласт в про-
цессе спуско-подъёмных операций буриль-
ного инструмента, которая в совокупности 
со статической репрессией достигла крити-
ческой величины, произошёл самопроиз-
вольный гидроразрыв пласта с раскрытием 
в нём естественных трещин и образованием 
новых вертикальных трещин гидроразры-
ва. Операция сопровождалась интенсивной 
кольматацией пород на большую глубину, 
по крайней мере, превышающую макси-
мальную глубину проникновения перфо-
рационных каналов в пласт, достигающих 

25-33 см при применении перфораторов 
типа ПКОТ-89 или ПКО-89. Поэтому при 
испытании скважины из-за нарушения её 
гидродинамической связи с пластом приток 
пластового флюида после перфорации от-
сутствовал.

Более того, в процессе проведения ра-
бот по интенсификации притока методом 
кислотной обработки приёмистость пласта 
отсутствовала при создании достаточно вы-
сокого давления на устье скважины, дости-
гавшего 55,0 МПа, что ещё раз подтвержда-
ет факт самопроизвольного гидроразрыва 
пласта при вскрытии в процессе бурения 
скважины.

Гидродинамическая связь пласта со 
скважиной была восстановлена лишь после 
установки двухчасовой кислотной ванны 
(концентрация соляной кислоты в пределах 
27,0 %), и пласт начал принимать кислоту 
при давлении на устье скважины Ру = 26,0 
МПа. Градиент давления приёмистости 
пласта составил Рз/H= 0,16, что, как ранее 
отмечалось, свидетельствует о гидрокис-
лотном разрыве пласта и образовании вер-
тикальных трещин в процессе проведения 
его соляно-кислотной обработки (СКО). 
При этом в течение 23-х минут в пласт было 
закачано 10,0 м3 14 % соляной кислоты при 
давлении на устье скважины Ру = 40,0 МПа. 
В результате получен фонтанный приток 
пластовой воды.

Аналогичное явление самопроизвольно-
го гидроразрыва пласта наблюдалось при 
бурении скважины 7 Краснокутской пло-
щади в процессе вскрытия тимано-паший-
ских песчаников (глубина залегания пласта 
4380 - 4480 м). 

Бурение проводилось на известково-би-
тумном буровом растворе (ИБР), утяже-
ленном баритом до плотности ρ=1,46 г/см3 
и вязкости раствора μ =40,0-45,0 МПа сек. 
Статическая репрессия на пласт составляла 
ΔРс..р.= 5,0 МПа.

Расчёты по формуле (13) показали, что 
величина динамической репрессии на пласт 
при скорости спуска бурильной колонны в 
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скважину u =1,6 м/сек. составляла ΔРд.р. = 
22,5-25,7 МПа. Бурение проходило при 
следующих показателях физико-механиче-
ских свойств породы-коллектора: ν =0,13; 
к =0,14; σs =10,0 МПа; Рпл = 58,9 МПа; 
Рг =109,5 МПа. В данном случае (рис. 1) при 
величине коэффициента бокового распора 
0,14 и соотношении Рпл./Рг = 0,53 возможно 
образование вертикальных трещин гидро-
разрыва или раскрытие существующих тре-
щин при достаточно высоких репрессиях на 
пласт.

По формулам (2, 12) рассчитали вели-
чину бокового горного давления в пласте – 
σб=8,3 МПа, а также критическую величину 
репрессии, приводящей к гидроразрыву, – 
ΔРкр. р.= 23,2 МПа. Совокупная величина 
статической и динамической репрессии на 
пласт при его вскрытии колебалась в преде-
лах 27,5-30,7 МПа, что превышает значение 
критической репрессии, приводящей к са-
мопроизвольному гидроразрыву пласта, на 
4,3-7,5 МПа.

Если величина градиента давления ги-
дроразрыва пласта составляла Рз/H≤0,0158 
МПа/м или (Рз/Рг)≤0,632, происходило 
образование вертикальных трещин. При 
этом Рз/H тимано-пашийских отложений 
в рассматриваемой скважине составлял 
0,01 МПа/м, что ниже критической вели-
чины Рз/H =< 0,0158 МПа / м, при которой 

происходит гидроразрыв пласта с образова-
нием в нём вертикальных трещин. 

Геометрические размеры образовавших-
ся трещин, их полудлина и ширина, как 
показывают расчёты по формулам (14, 16), 
представленные в таблице 3, при величинах 
репрессий на пласт ΔРр.= 27,5 и 30,7 МПа 
составляют, соответственно, l = 4,14 - 4,39 м 
и ωо = 1,8 - 2,2 мм.

Таким образом, в процессе вскрытия ти-
мано-пашийских отложений при бурении 
скважины 7 Краснокутской площади прои-
зошёл самопроизвольный гидроразрыв пла-
ста с образованием вертикальных трещин 
и поглощением значительного количества 
бурового раствора, что привело к нару-
шению его гидродинамической связи со 
скважиной. После вскрытия пласт нахо-
дился под воздействием бурового раство-
ра до спуска эксплуатационной колонны 
в течение 392 суток при репрессии ΔРр.ст = 
5,0 МПа, и это ещё сильнее ухудшило ги-
дродинамическую связь пласта со скважи-
ной. 

При вызове притока методом мгновенно-
го создания многократных высоких депрес-
сий на пласт из призабойной зоны была из-
влечена битумообразная масса плотностью 
ρ=2,2 г/см3 в количестве 8,0 м3. Попытка 
проведения гидрокислотного разрыва оказа-
лась безуспешной. При создании давления 
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Таблица 3.
Геометрические размеры вертикальных трещин гидроразрыва, образующихся 

в пласте, при самопроизвольном гидроразрыве пласта в процессе бурения 
скважины 7 Краснокутской площади
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на устье скважины Ру= 51,0 МПа приёми-
стость пласта отсутствовала. Однако в сква-
жине 5 Краснокутской площади из тимано-
пашийских отложений получен фонтанный 
приток газа дебитом Q=60,5 тыс.м3/сут при 
работе скважины на диафрагме d=7,13 мм. 
Вскрытие продуктивного пласта осуществ-
лялось на глинистом растворе плотностью 
ρ=1,42 г/см3.

Характерно, что на данной площади из 
тех же отложений, залегающих на глуби-
не 4104-4198 м, при освоении скважины 
11-Краснокутской получен лишь неболь-
шой приток газа с конденсатом. Получен 
незначительный приток газа и из тимано-
пашийских отложений (глубина 4508-4530 
м) при освоении скважины 14 Краснокут-
ской площади. Давление на устье скважины 
поднималось до 50,0 МПа, а на затрубье до 
45,0 МПа. 

Всё это свидетельствует о потенци-
альной продуктивности данных отложе-
ний, однако из-за низких коллекторских 
свойств пластов и несовершенной техноло-
гии вскрытия и освоения они не переходят 
в категорию промышленно-продуктивных 
объектов, как, например, на Разумовской, 
Тёпловской, Куликовской, Михалковской 
и других площадях Саратовского Повол-
жья, характеризующихся улучшенными 
коллекторскими свойствами и меньшими 
глубинами их залегания.

ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ 

ТРЕЩИН ГИДРОРАЗРЫВА 
В ПЛАСТЕ ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ 

ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ 
ПРОДУКТИВНОСТИ СКВАЖИН

Главным фактором в оптимизации про-
цесса ГРП как метода повышения продук-
тивности скважин является достижение 
соответствующего баланса между пара-
метрами трещины и свойствами пласта, 
обуславливающими его нефтегазоотдачу. 
Длина и ширина трещин, а также их ориен-
тация определяются моделью коллектора, 

гидродинамическими и экономическими 
критериями, отражающими эффективность 
ГРП.

Гидродинамическим критерием эффек-
тивности ГРП является зависимость между 
длиной трещины и шириной её раскрытия, 
её ориентацией и ожидаемым увеличени-
ем продуктивности скважины. Экономиче-
ским критерием эффективности ГРП, опре-
деляющим длину трещины гидроразрыва 
в пласте и ширину её раскрытия, является 
величина дохода (экономическая эффектив-
ность), рассматриваемая как разница меж-
ду затратами на создание трещины гидро-
разрыва определенной длины и ширины её 
раскрытия и доходами от дополнительной 
добычи нефти и газа при реализации проек-
та ГРП с заданными геометрическими па-
раметрами.

Главным фактором в оптимизации про-
цесса ГРП служит баланс между параме-
трами трещины и фильтрационно-емкост-
ной характеристикой пласта, обуславлива-
ющими его нефтегазоотдачу. На рисунке 3 
показано, что для коллекторов с высокой 
проницаемостью целесообразно создавать 
неглубоко проникающие в пласт трещины 
гидроразрыва, имеющие высокую удель-
ную проводимость. При гидроразрыве 
пластов, представленных низкопроницае-
мыми коллекторами, желательно форми-
ровать в них глубоко проникающие тре-
щины, в том числе с допустимой низкой 
проводимостью [20, 23]. Для коллекторов 
с проницаемостью к >10-3 мкм2 оптималь-
ны трещины протяжённостью менее 300 
м. В пластах с очень низкой проницаемо-
стью к = 10-7 мкм2 необходимы трещины 
гидроразрыва протяжённостью от 1070 м 
до 1370 м.

Исследование эффективности ГРП по 
гидродинамическому критерию показало, 
что по мере увеличения протяжённости 
трещины гидроразрыва и ширины её рас-
крытия эффективность метода возрастает, 
и в случае образования горизонтальных 
трещин она несколько выше, чем в случае 
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образования вертикальных, а при большой 
их протяжённости эффект от наличия в пла-
сте горизонтальной трещины гидроразрыва 
будет приближаться к эффекту от увеличе-
ния радиуса скважины до величины радиу-
са трещин. 

Так, например, дебит скважины после 
проведения ГРП, сопровождавшегося обра-
зованием горизонтальных трещин, повыша-
ется в 1,84 раза (при Rc = 0,1 м; Rт = 5,0 м 
и Rк = 500,0 м) [12].

Q/Qо = (lg Rк/Rc) / (lg Rк/Rт),          (16)
где Q и Qо – дебиты скважины после про-

ведения ГРП и до проведения ГРП, м3; Rк, 
Rc и Rт – радиус контура питания пласта, ра-
диус скважины и радиус трещины.

Однако в случае образования вертикаль-
ных трещин гидроразрыва при ГРП дебит 
скважины, как показывают расчёты (17), 
повышается в 1,42 раза при тех же геоме-
трических размерах образующихся трещин, 
что по крайней мере в 1,29 раза ниже степе-
ни прироста дебита скважин в случае обра-
зования горизонтальных трещин.

Q/Qо = (lg Rк/Rc) / (lg Rк/0,25Rт),         (17)

Характерно, что по мере увеличения 
длины образующихся трещин при ГРП раз-
ница в степени увеличения дебитов сква-
жин, обусловленных указанным различием 
в их ориентации, возрастает в 1,6 и 1,86 при 
длине трещин гидроразрыва Rт = 10,0 м 
и 100,0 м. 

Расчёты по формуле (16) показывают, 
что c увеличением радиуса трещины, пре-
вышающей радиус скважины в 1000,0 раз, 
более чем пятикратно возрастает дебит 
скважины. При малой ширине раскрытия 
горизонтальных трещин (ω≤0,2 см) увели-
чение радиуса их распространения в пласте 
слабо влияет на эффективность ГРП (рис.4) 
[20]. Наибольший ее прирост наблюдается 
при длине трещин в пределах 15-20 м, что 
повышает продуктивность скважины почти 
в 1,5 раза. Увеличение протяжённости гори-
зонтальных трещин свыше 20 м не приво-
дит к существенному росту эффективности 
ГРП [6, 8,12].

С увеличением ширины раскрытия тре-
щины от 0,2 до 0,4 см продуктивность сква-
жины возрастает в два раза при той же ве-

Рис. 3. График выбора полудлины трещины гидроразрыва в зависимости от проницаемости коллектора



51Недра Поволжья и Прикаспия • Вып.111 • август 2023 г.

разработка и эксплуатация месторождений

личине радиуса горизонтальной трещины 
гидроразрыва в пласте, что и в предыдущем 
примере. Однако в этом случае протяжен-
ность трещины в диапазоне с 20 до 50 м 
дает четырёхкратный рост продуктивности. 
Дальнейшее увеличение зоны действия тре-
щины (свыше 50 м) не приводит к заметно-
му повышению эффективности ГРП.

При выборе оптимальных геометриче-
ских размеров трещин гидроразрыва следу-
ет отметить, что для достижения достаточно 
высокой пропускной способности трещины 
и обеспечения свободного входа расклини-
вающего материала ширина её раскрытия 

должна превышать диаметр расклиниваю-
щего агента примерно в два раза. 

Исходя из модели коллектора, влияние 
ширины раскрытия трещины гидроразрыва, 
её длины и проводимости (кf / к) на продук-
тивность скважины проявляется следую-
щим образом:

кf/к = πlf C/ω,           (18)
где кf – проницаемость слоя расклинива-

ющего материала в трещине, в качестве ко-
торого обычно применяется кварцевый пе-
сок, составляет кf = 4,0-7,0 мкм2 на глубине 
залегания пласта не более 3000,0 м при эф-
фективных напряжениях в пласте Рэф =30,0-
40,0 МПа; к – проницаемость породы-кол-
лектора; lf  – длина закреплённой трещины 
в пласте; ω – ширина раскрытия трещины 
гидроразрыва в пласте (обычно 4-5 мм); 
π=3,14...; С – коэффициент, величина кото-
рого равна 10, считается оптимальной (бо-
лее высокая его величина за счёт качества 
расклинивающего материала, как правило, 
не приводит к росту экономической эффек-
тивности ГРП).

Для коллектора с относительно высокой 
проницаемостью (функция проводимости 
трещины кf/к<1,0) при ГРП следует ожи-
дать не более чем трёхкратное повышение 
продуктивности скважины, независимо от 
длины трещины.

При относительно низкой проницае-
мости породы-коллектора, когда функция 
проводимости трещины кf/к>1,0, предпоч-
тительнее создавать трещины гидроразры-
ва большей протяжённости, поскольку они 
приводят к кратному повышению продук-
тивности скважины. Для более плотных 
пород оптимальны трещины гидроразрыва 
большой длины с умеренной пропускной 
способностью, то есть с небольшой шири-
ной раскрытия трещины и невысокой функ-
цией её проводимости.

В глубоких скважинах, вскрывающих 
продуктивные пласты с низкой проница-
емостью и характеризующихся высокой 
стоимостью строительства скважин, необ-
ходимо создавать трещины гидроразрыва 

Рис. 4. Кривые эффективности гидроразрыва пласта 
в газовых скважинах в зависимости от радиуса 
и ширины раскрытия горизонтальных трещин 

(скважина гидродинамически совершенная).  
1 – кривая отношения дебита условной скважины 

к дебиту совершенной скважины без ГРП; 
2 – кривая эффективности ГРП при ширине 

раскрытия трещины - 10 см; 
3 – кривая эффективности ГРП при ширине 

раскрытия трещины - 1 см; 
4 – кривая эффективности ГРП при ширине 

раскрытия трещины - 0,4 см; 
5 – кривая эффективности ГРП при ширине 

раскрытия трещины - 0,2 см.



52

разработка и эксплуатация месторождений

Недра Поволжья и Прикаспия • Вып.111 • август 2023 г.

большой протяжённости, чтобы добиться 
экономически выгодной продуктивности.

Проницаемость слоя расклинивающе-
го материала, в качестве которого обычно 
применяется кварцевый песок на глубине 
залегания пласта не более 3000,0 м, состав-
ляет кf= 4,0-7,0 мкм2 при эффективных на-
пряжениях в пласте Рэф= 30,0-40,0 МПа.

ОПЫТ РЕАЛИЗАЦИИ 
ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ 

ПРОДУКТИВНОСТИ СКВАЖИН 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИМИ 

МЕТОДАМИ

С ростом глубин залегания продуктив-
ных пластов до 3000,0 м и более, с которы-
ми связаны основные перспективы откры-
тия новых месторождений нефти и газа, 
снижается успешность проводимых опе-
раций по реализации потенциальной про-
дуктивности скважин гидромеханическими 
методами, такими как ГРП с закреплением 
трещин песком или ГКРП. Это обусловле-
но всё возрастающими горным и пласто-
вым давлением и температурой, большими 
гидравлическими потерями на трение при 
прокачке технологических жидкостей от 
устья скважины до забоя с большой объ-
ёмной скоростью до 50,0 л/сек и более по 
колонне насосно-компрессорных труб при 

применении традиционной технологии их 
проведения.

В этих условиях для успешного проведе-
ния ГРП в глубоких скважинах необходимо 
создавать на устье и на забое скважины вы-
сокие давления, которые, однако, недости-
жимы из-за ограниченной гидравлической 
мощности существующих насосных агре-
гатов.

В связи с невозможностью проведения 
ГРП в глубоких скважинах по традицион-
ной технологии закачки жидкости-песко-
носителя по колонне НКТ из-за высоких 
гидравлических потерь, обусловленных 
большой объёмной скоростью движения 
потока жидкости-песконосителя и её высо-
кой вязкостью, нами была разработана ори-
гинальная технология ГРП с закреплением 
трещин песком, которая предусматривала 
следующее. 
• Закачку жидкости-песконосителя осу-

ществлять при ГРП по затрубному про-
странству, а при необходимости однов-
ременно и по затрубному пространству, 
и поколонне НКТ, для чего при крепле-
нии скважины необходимо применять 
эксплуатационную колонну высокой 
прочности до 65,0 МПа, позволяющую 
без применения пакера успешно прово-
дить ГРП по указанной технологии.
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песчаник 55 16, 0 15 61 0.001 2 5,0 
104 0,13 82,3 77,8 18,55 0,325 8,8 105

Таблица 4
Геометрические размеры горизонтальной трещины гидроразрыва, образующейся 

в пласте,при гидроразрыве пласта в скважине 7 Тамбовской площади
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• При ГРП использовать специальную 
жидкость-песконоситель повышенной 
плотности (до ρ=1,35 г/см3) на водной 
основе. Наличие в её составе хлори-
стого кальция, соляной кислоты в пре-
делах 1,5-2,0%, карбоксиметилцеллю-
лозы (КМЦ) в пределах 0,7-1,0%, ПАВ 
(ОП-4) до 0,5%, флотореагента Т-66 до 
1,0% обеспечивает улучшение целого 
ряда показателей [10, 11]. Достигается 
достаточно высокая величина гидроста-
тического давления на забое скважины, 
способствующая, в сочетании с гидрав-
лической мощностью агрегатов, дости-
жению необходимых величин устьевых 
и забойных давлений. Создается высокая 
пескоудерживающая способность V=1,0 
см/ cек при dп≤0,5 мм. Возникает высо-
кая степень сохранения естественной 
проницаемости терригенных коллекто-
ров в пределах β=76-80,0 % , а также ши-
рокий диапазон изменения её вязкости 
μ=2,0-25 МПа*с.

• Для снижения устьевых давлений гидро-
разрыва и обеспечения условий эффек-
тивного создания трещин большого рас-
крытия и протяженности целесообразно 
предварительно произвести уплотнён-
ную перфорацию пласта в узком интер-
вале в пределах 1,5-2,0 м, сконцентриро-
вав всю гидравлическую энергию потока 
жидкости в выбранном участке пласта.

• В качестве пропанта для закрепления 
трещин гидроразрыва целесообразно ис-
пользовать шлифзерно корунда, облада-
ющего достаточно высокой прочностью 
для сохранения трещин гидроразрыва 
в раскрытом состоянии на большой глу-
бине залегания продуктивного пласта. 
Разработанная технология ГРП с закре-

плением трещин песком была успешно при-
менена нами при освоении скважины 7 Там-
бовской площади с целью интенсификации 
притоков газа из низкопроницаемых терри-
генных отложений тимано-пашийского воз-
раста. Гидроразрыв пласта данной скважины 
проводился в узком интервале залегания на 

глубине 3386-3387,5 м без применения паке-
ра. Закачка жидкости-песконосителя в пласт 
осуществлялась по кольцевому пространст-
ву скважины. С этой целью в скважину была 
спущена высокопрочная обсадная колонна 
диаметром 139,7 мм, опрессованная на дав-
ление Ру= 55,0 МПа. Гидроразрыв произве-
ден при устьевом давлении 40,0 МПа с ис-
пользованием при ГРП жидкости-песконо-
сителя плотностью ρ=1,25 г/см3 и вязкостью 
μ=15.0 МПа*с. В пласт закачано 55,0 м3 
жидкости-песконосителя с объемной скоро-
стью закачки Q=15 л/сек и 10 т песка фрак-
ции 0,4-0,8 мм с добавкой высокопрочного 
пропанта (шлифзерно корунда) той же фрак-
ции для сохранения трещин гидроразрыва 
в раскрытом состоянии.

В качестве жидкости-песконосителя при-
менялась специально разработанная нами 
жидкость на водной основе, утяжеленная 
хлористым кальцием, с добавлением в нее 
НС1 в пределах 1,75%, КМЦ – 0,85%, ПАВ 
(ОП-4) – 0,5%, флотореагента (Т-66) – 1%. 
В результате проведения ГРП в данной 
скважине получен приток газа дебитом 
Q=13-15,0 тыс. м3/сут при работе скважины 
на диафрагме d=10 мм. До проведения ГРП 
приток газа был крайне слабым. В течение 
двух суток стояния на притоке при депрес-
сии на пласт Рд=16,0 МПа давление на устье 
скважины выросло до Ру= 0,68 МПа.

Фактические величины градиента дав-
ления гидроразрыва с применением не-
фильтрующейся жидкости-песконосителя 
при проведении ГРП в скважине 7 Там-
бовской площади составили Рз/Рг= 0,97 
и Рз/H= 0,0243 МПа/м, что соответствует 
условиям образования горизонтальных 
трещин гидроразрыва в пласте, характе-
ризующихся величинами градиентов дав-
ления гидроразрыва в пределах Рз/Рг>0,97 
и Рз/H>0,023 МПа/м [13]. В данном случае 
геометрические размеры образовавшейся 
горизонтальной трещины (протяженность 
и ширина раскрытия), а также проницае-
мость определяются по формулам (19, 20, 
21) [16]: 
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№ п/п № скв.
Интервал 

перфорации, 
м

Параметры процесса СКО Производительность 
скважины, м3/сут
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1 37 3587-3605 12 29/16,5 10,8 0,5 0 133,6 13.02.93
2 30 3548-3558,1 10,6 32/18 5,9 0,5 0 90,0 18.02.94
3 12 3546-3550,5 10 20/9 7,25 0,5 0 152,0 01.03.95
4 16 3562-3574 8 23/8,5 6,0 0,5 0 40-44 12.08.95
5 40 3496,6-3532,2 15,0 24/9 7,3 0,5 0 141,0 16.03.97
6 57 3553,8-3578,4 11,0 30/12,0 7,3 0,5 0 65-70 21-22.08.97

7 17 3724-3734 
3738-3748 11 29,0/3--

4,0 7,3 0,5 0 128,6 22.07.98

8 32 3554-3583 9,9 28,0/4--
5,0 5,2 0,5 0 132,4 04.08.98

9 48
3612,4-3614,2
3616,8-3618,8
3620,4-3632

6 29/4 7,5 0,5 0 104,5 14.04.00

10 51 3601-3611
3613-3622 3,5 25/2 7,3 0,5 0 110,7 26.02.00

11 24 3724-3729 2 11/5 5,57 0,5 0 147,6 19.02.01
12 54 3484-3504 6 26/10 4,2 0,5 0 91,2 7.05.01

Таблица 5.
Результаты работ по применению гидрокислотного разрыва пласта при 

освоении скважин на Белокаменном месторождении

Рис. 5. Влияние трещиноватости породы-коллектора евлано-ливенских карбонатных отложений на величину 
удельного коэффициента продуктивности скважин Белокаменного месторождения
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Rтр = С[Q(μtр/к)1/2]1/2,          (19)
где Rтр – радиус горизонтальной тре-

щины гидроразрыва в пласте, м; С – эм-
пирический коэффициент (С= 0,02); Q – 
объёмная скорость закачки жидкости- пе-
сконосителя в пласт, м3/мин; μ – вязкость 
жидкости-песконосителя, МПа сек; tр – 
продолжительность закачки заданного объ-
ёма жидкости-песконосителя в пласт, мин. 
Ширина раскрытия трещины гидроразрыва 
ωo у забоя скважины определяется из соот-
ношения (20) [7, 8]:

ωo = 8 (1-ν)2(Рc-Рг)Rтр/3Е,          (20)
где ν – коэффициент Пуассона; Рc, Рг – 

забойное давление гидроразрыва и горное 
давление, МПа; Е – модуль Юнга, МПа. 
Проницаемость образовавшейся горизон-
тальной трещины гидроразрыва определя-
ется по формуле: 

ктр = ωo/12,            (21)
Результаты расчётов по определению 

геометрических размеров горизонтальной 
трещины гидроразрыва и её проницаемо-
сти, представленные в таблице 4, свидетель-
ствуют о том, что в результате ГРП с закре-
плением трещин песком образовалась гори-

зонтальная трещина радиусом Rтр=18,55 м 
с шириной раскрытия ωo=3,25 мм и прони-
цаемостью ктр = 8,8 105 мкм2.

 Весьма показателен успешный опыт 
применения гидрокислотного разрыва пла-
ста (ГКРП) (табл.5), представленного поро-
во-трещинными карбонатными коллектора-
ми (известняками) с интенсивно развитой 
трещиноватостью (табл. 6), на Белокамен-
ном месторождении в Саратовском Завол-
жье для восстановления гидродинамиче-
ской связи пласта со скважиной, нарушен-
ной в процессе его вскрытия вследствие 
самопроизвольного гидроразрыва. 

Наиболее ярко это проявлялось при буре-
нии скважин на этапе поздней стадии разра-
ботки месторождения, когда пластовое дав-
ление в нефтяной залежи евлано-ливенских 
отложений резко снизилось, примерно на 
30-40 % от его первоначального значения, 
вследствие проявления упруго-замкнутого 
режима работы залежи. Что спровоцирова-
ло, как показывают расчёты по формулам 
(12, 13), критическое возрастание репрес-
сий на пласт при его вскрытии до 32,0-
37,0 МПа, обусловившее поглощение буро-

Рис. 6. Влияние трещиноватости породы-коллектора  евлано-ливенских карбонатных отложений на 
выбор оптимальной полудлины вертикальных трещин гидроразрыва в пласте при ГКРП для реализации  

потенциальной продуктивности скважин Белокаменного месторождения
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статочно больших депрессий на пласт, до-
стигавших 12,0 -15,0 МПа.

С целью восстановления гидродинами-
ческой связи пласта со скважинами на Бе-
локаменном месторождении нами были 
проведены гидрокислотные разрывы, ха-
рактеризовавшиеся плавным увеличением 
устьевых давлений при закачке кислотного 
раствора в пласт, вплоть до необходимых 
их величин, свидетельствующих о восста-
новлении приёмистости коллектора. При 
этом устьевые давления закачки кислотно-
го раствора достигали высоких величин – 
до Ру=23,0-32,0 МПа (табл. 4), а забойные 
давления составляли Рз=62,2-70,0 МПа, т.е. 
по сути являлись давлениями разрыва пла-
ста. Характерно их резкое снижение в те-
чение 1-2 минут на 12,0-25,0 МПа при од-
новременном росте приёмистости пласта от 
нуля до 7,3 л/сек (от 0 до 648,0 м3/сут). 

Градиент давления гидроразрыва пласта 
составлял Рз/H=0,01663-0,01875 МПа/м, 
что, возможно, свидетельствовало об обра-
зовании вертикальных трещин гидрораз-
рыва, поскольку горизонтальные трещины 
образуются в пласте при градиентах дав-
ления гидроразрыва Рз/H>0,023 МПа/м. 
Вместе с тем, как показал опыт проведения 
ГКРП, при относительно низких устьевых 
давлениях закачки кислотного раствора 
в пласт, что наблюдалось при освоении 
скважины 24 Белокаменного месторожде-
ния, вероятно, раскрываются естественные 
трещины в пласте. Определённым подтвер-
ждением этому является аномально высо-
кая трещиноватость породы-коллектора 
mт.э.=1,47 % (табл. 6) в зоне расположения 
указанной скважины, а также тот факт, что 
в процессе её бурения наблюдалось погло-
щение бурового раствора при вскрытии ев-
лано-ливенских отложений. 

В то же время при освоении целого ряда 
других скважин, расположенных в зонах 
пласта с менее выраженной трещиновато-
стью mт.э.= 0,116-0,489 % (табл.6), требова-
лось создание высоких устьевых давлений 
для закачки кислотного раствора и восста-

№ п/п № скв. Коэффициент эффективной 
трещиноватости m, % 

1 1 0,1424
2 37 0,166
3 2 0.34
4 36 0,179
5 6 0,44
6 22 0,443
7 27 0,402
8 7 0,153
9 34 0.28
10 16 0,189
11 35 0,244
12 24 1.47
13 12 0,419
14 53 0,412
15 57 0,564
16 100 0,139
17 54 0,1675
18 19 0,225
19 20 0,1825
20 30 0,325
21 4 0,434
22 5 0,497
23 29 0.116
24 33 0,227
25 40 0,344
26 23 0,199
27 48 0,428
28 69 0,474
29 46 0,61
30 31 0,41
31 51 0,378
32 61 0,235
33 89 0,148
34 81 0,164
35 17 0,489

Таблица 6.
Значения коэффициента эффективной 

трещиноватости  карбонатных коллекторов 
евлано-ливенских отложений на Белокаменном 

месторождении 

вого раствора, защемление его в призабой-
ной зоне и нарушение гидродинамической 
связи пласта со скважиной. В результате 
приток отсутствовал даже при создании до-
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новления гидродинамической связи пласта 
со скважиной (табл. 5). Данные процессы 
сопровождались образованием искусствен-
ных вертикальных трещин гидроразрыва 
в пласте.

Результаты выполненных нами расчётов 
по формулам (2, 14, 15), представленные 
в таблице 7, свидетельствуют о достаточ-
но эффективном воздействии вновь обра-
зованных трещин на нефтеотдачу пластов, 

Рис. 7. Влияние трещиноватости породы-коллектора евлано-ливенских карбонатных отложений на величину 
удельного коэффициента продуктивности скважин Белокаменного месторождения в расчёте на 1 м полудлины 

вертикальной трещины гидроразрыва в пласте

Рис. 8. Зависимость ширины раскрытия трещин гидроразрыва в пласте евлано-ливенских карбонатных 
отложений от полудлины вертикальных трещин гидроразрыва в пласте при ГКРП в скважинах Белокаменного 

месторождения
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12 10 7,25 2 41 0,589 0,15 / 0,1 4 5,0 
104 0,2 57,98 13,8 1,485 0,01257 1,74*103 152,0

16 8 6 "-" " - " 0,189 0,0046/ 0,1 12 "! - " " - " 61,2 "-" 2,299 0,036 11,1*103 44,0
17 11 7,3 " - " " - " 0,489 0,254 /0,1 20 " - " " - " 69,1 " - " 0,24 0,0074 464,0 128,6
24 2 5,57 " - " 27 1,47 0,04/ 0,1 5  " - " " - " 50,9 16,76 0,818 0,01 1,0*103 147,6
28 1,5 3 " - "  " - " 0,227 0,03 / 0,1 13  " - " " - " 58,2  " - " 0,23 0,006 338,0 72,0
30 10,6 5,9 " - " 41 0,325 0,013 /0,1 10 " - " " - " 70 13,8 1,89 0,0623 32,3*103 90,0
32 9,9 5,2 " - "  " - " 0,189 0,02 / 0,1 29 " - " " - " 66,3  " - " 0,469 0,01 900,0 132,4
37 12 10,8 " - "  " - " 0,166 0,004 /0,1 14 " - " " - " 67,5  " - " 3,37 0,094 74,5* 103 133,6
40 15 7,3 " - "  " - " 0,344 0,092 /0,1 20,2 " - " " - " 61,8  " - " 0,458 0,006 74,5* 103 141,0
48 6 7,5 " - "  " - " 0,428 0,16 /0,1 13,6 " - " " - " 67,8  " - " 0,33 0,0094 746,0 104,5
51 3,5 7,3 " - "  " - " 0,375 0,011 /0,1 19 " - " " - " 63,75  " - " 0,688 0,011 1,16*103 110,7

54 6 4,2 " - "  " - " 0,1675 0,0038/0,1 20 " - " " - " 63,45  " - " 1,1 0,0184 2,82*103 91,2

57 11 7,3 " - "  " - " 0,564 0,0075/0,1 23,4 " - " " - " 68,28  " - " 1,2 0,031 8,0*103 70,0

Таблица 7.
Геометрические размеры вертикальных трещин гидроразрыва, образующихся в пласте, при ГКРП  

евлано-ливенских отложений в скважинах Белокаменного месторождения

что в совокупности с довольно развитой 
трещиноватостью породы-коллектора обес-
печивает высокую степень реализации по-
тенциальной продуктивности скважин. 
Анализ полученных результатов позволяет 
отметить следующее.
• Геометрические размеры трещин гидро-

разрыва в пласте при ГКРП, обуслов-
ливающих повышение продуктивности 
скважин, определяются степенью интен-
сивности развития трещиноватости по-
роды-коллектора (рис.5-10).

• При повышении коэффициента трещи-
новатости породы-коллектора mтр в два 
раза от 0,17 % до 0,34% удельный коэф-
фициент продуктивности скважин (КПС) 
увеличивается в 9 раз – от 0.557 м3/сут 
МПа м до 5,0 м3/сут МПа м. Величина 
КПС резко возрастает (более чем в 12 
раз) при дальнейшем росте коэффициен-

та трещиноватости породы-коллектора 
в 1,7 раза – от 0,34% до 0,59 % , когда 
значение КПС достигает 62,5 м3/сут МПа 
м (табл. 7, рис. 5, 7).

• Характерно, что геометрические раз-
меры трещин гидроразрыва, обеспе-
чивающие реализацию потенциальной 
продуктивности скважин, обратно про-
порциональны величине коэффициен-
та трещиноватости породы-коллекто-
ра. Таким образом, по мере снижения 
трещиноватости породы-коллектора 
целесообразно создание трещин гидро-
разрыва всё большей полудлины и ши-
рины их раскрытия для реализации 
процесса в максимально полном объё-
ме (рис. 6, 8).

• По мере увеличения полудлины верти-
кальных трещин гидроразрыва в пласте 
прямо пропорционально возрастает ши-
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Рис. 9. Степень увеличения удельного коэффициента продуктивности скважин  КПС в зависимости 
от  полудлины l вертикальных трещин гидроразрыва в пласте при ГКРП по скважинам Белокаменного 

месторождения

Рис. 10. Степень увеличения дебита скважин Q/Qо в зависимости от полудлины l вертикальных трещин 
гидроразрыва  в пласте при ГКРП 

рина их раскрытия и их пропускная спо-
собность (проницаемость).

• Увеличение полудлины вертикальных 
трещин гидроразрыва в пласте при ГКРП 
от 0,24 м до 3.37 м, то есть в 14,0 раз, 
прямо пропорционально росту удельно-
го КПС с 0,25 м3/сут МПа м до 3,6 м3 /

сут МПа м – в 14,0 раз (рис.9). Прирост 
удельного КПС в расчёте на единицу при-
роста полудлины вертикальных трещин 
гидроразрыва в диапазоне увеличения их 
полудлины от 0,24 м до 3,37 м составля-
ет ΔКПС/Δl =3,35/3,13 =1,07 м3/ сут МПа 
м/м.
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Определенным химическим критерием 
выбора оптимальных геометрических раз-
меров трещин гидроразрыва при ГКРП яв-
ляется продолжительность нейтрализации 
кислотного раствора в пласте, которая тесно 
связана с удельной поверхностью фильтра-
ции породы-коллектора и термобарической 
характеристикой пласта [24]. При этом по 
мере увеличения геометрических размеров 
трещин пласта и трещиноватости породы-
коллектора возрастает его удельная поверх-
ность фильтрации, что резко ограничивает 
продолжительность нейтрализации кислот-
ного раствора и его реакционную способ-
ность, препятствуя тем самым растворению 
породы на стенках трещины и обеспечению 
её высокопроводящей способности. 

Исходя из гидродинамического крите-
рия, эффективность ГРП и ГКРП возраста-
ет по мере увеличения полудлины верти-
кальных трещин в затухающем режиме и, 
как показали расчёты по формуле (17), при 
создании вертикальных трещин гидрораз-
рыва с полудлиной до 2,0 м дебит скважи-
ны увеличивается на 26,0 %. Однако при 
дальнейшем росте полудлины вертикаль-
ных трещин гидроразрыва в 5,0 раз дебит 
скважины увеличивается всего на 44,0 % 
(рис. 10).

ВЫВОД

1. Разработаны критерии и методика 
прогноза ориентации трещин гидроразрыва 
в пласте при освоении скважин в зависимо-
сти от геолого-физической характеристики 
пласта и физико-механических свойств по-
роды-коллектора.

2. Представлены графические зависи-
мости, позволяющие прогнозировать ори-
ентацию трещин гидроразрыва исходя из 
величины пластового и горного давления, 
коэффициента бокового распора породы 
и коэффициента разгрузки породы. 

3. Показано, что в определенных усло-
виях вскрытия продуктивных пластов при 
излишней плотности и вязкости бурового 
раствора возможно возникновение самопро-
извольного гидроразрыва пласта с образова-
нием вертикальных трещин, с поглощением 
бурового раствора и нарушением гидроди-
намической связи пласта со скважиной.

4. Основными критериями, определя-
ющими выбор оптимальных геометриче-
ских размеров трещин гидроразрыва для 
реализации потенциальной продуктивно-
сти скважин, являются геолого-физиче-
ские, физико-механические, гидродинами-
ческие, химические и экономические кри-
терии.

5. Определяющим фактором в выбо-
ре оптимальных геометрических размеров 
трещин гидроразрыва является коэффици-
ент трещиноватости породы пласта. 

6. Опыт проведения гидрокислотного 
разрыва пласта (ГКРП) евлано-ливенских 
отложений в скважинах Белокаменного ме-
сторождения показал высокую эффектив-
ность рассмотренного метода.

7. Выбор оптимальных геометрических 
размеров трещин гидроразрыва при ГКРП 
возможен в пределах действующих ограни-
чений, которыми являются гидродинами-
ческие, физико-механические, химические 
и экономические критерии и факторы.

8. Согласно гидродинамическому кри-
терию, увеличение дебита скважины по 
мере увеличения радиуса трещин носит за-
тухающий характер, а стоимость работ на 
реализацию процесса резко возрастает по 
мере увеличения полудлины вертикальной 
трещины гидроразрыва.

9. Согласно химическому критерию 
оптимизации, зона воздействия трещин ги-
дроразрыва при ГКРП ограничивается про-
должительностью нейтрализации закачан-
ного объёма кислотного раствора в пласт.
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