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Аннотация. Большая часть извлекае-

мых запасов нефти России представлена 
трудноизвлекаемыми запасами. Одной из 
ключевых технологий разработки данных 
коллекторов является применение системы 
поддержания пластового давления. Эволю-
ция развития методов управления заводне-
нием не стоит на месте. Сегодня вопрос изу-
чения распространения трещин автоматиче-
ского гидроразрыва пласта (авто-ГРП) явля-
ется одним из наиболее важных вызовов. Со 
временем, по мере перехода к разработке 
зон с низкими значениями проницаемости и 
увеличением забойного давления в нагнета-
тельных скважинах, проявление эффекта 
авто-ГРП стало носить массовый характер. 
Это подтверждалось не только динамикой 
обводненности продукции при увеличении 
приемистости соседних нагнетательных 
скважин, но и гидродинамическими иссле-
дованиями скважин (ГДИС), трассерными 
исследованиями, адаптацией гидродинами-
ческой модели с учетом трещин авто-ГРП.  

 

 По результатам исследований геоме-
ханических свойств на месторождениях За-
падной Сибири было установлено направле-
ние регионально напряженного состояния, 
которое совпадает с азимутальным направ-
лением развития трещин авто-ГРП. Совре-
менные системы разработки учитывают на-
правление регионального напряженного со-
стояния. Данные системы преимущественно 
расположены параллельно трещинам авто-
ГРП для исключения прорывов от нагнета-
тельных скважин к добывающим скважинам. 

Оценка параметров трещин авто-ГРП 
в зависимости от режимов нагнетания явля-
ется актуальной задачей, требующей созда-
ния соответствующих методик расчета. Кон-
троль режима заводнения по группе нагне-
тательных скважин в условиях критических 
забойных давлений, превышающих величи-
ну давления разрыва горной породы, явля-
ется целью данной работы. Предложен ме-
тод оценки параметров техногенных трещин 
авто-ГРП от заданных исходных парамет-
ров. 
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Abstract. Most of Russia's recoverable oil 
reserves are hard-to-recover reserves. One of 
the key technologies for the development of 
these reservoirs is the use of a reservoir pres-
sure maintenance system. The evolution of the 
development of flood control methods does not 
stand still. Today, the issue of studying the 
propagation of self-induced hydraulic fracturing 
cracks is one of the most important challenges. 
Over time, as the transition to the development 
of zones with low permeability values and an 
increase in down hole pressure in injection 
wells, the manifestation of the self-induced hy-   

 draulic fracturing effect began to be widespread. 
This was confirmed not only by the dynamics of 
the water content of products with an increase 
in the pick-up of neighboring injection wells, but 
also by hydrodynamic studies of wells, tracer 
studies, adaptation of the hydrodynamic model 
taking into account the cracks of the self-
induced hydraulic fracturing. Over time, accord-
ing to the results of studies of geomechanical 
properties in the deposits of Western Siberia, 
the direction of the regionally stressed state was 
established, which coincides with the azimuthal 
direction of the development of self-induced hy- 
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draulic fracturing cracks. Modern development 
systems take into account the direction of the 
regional stress state. These systems are mainly 
located parallel to the cracks of the self-induced 
hydraulic fracturing to exclude breakthroughs 
from injection wells to producing wells. 

Estimation of the parameters of auto-
fracturing fractures depending on the injection  
 

 

 modes is an urgent task that requires the crea-
tion of appropriate calculation methods. Control 
of the waterflood modes for a group of injection 
wells under conditions of critical bottomhole 
pressures exceeding the value of the rock frac-
ture pressure is the purpose of this work. A 
method for estimating the parameters of man-
caused fracture from given initial parameters is 
proposed. 
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Подтверждение эффекта автоматиче-

ского гидроразрыва пласта (авто-ГРП) стало 

возможным благодаря гидродинамическим 

исследованиям скважин (ГДИС), адаптации 

гидродинамической модели с учетом трещин 

авто-ГРП и анализу динамики обводненности 

продукции при увеличении приемистости со-

седних нагнетательных скважин в комплексе 

с гидропрослушиванием [1].  

Обобщение результатов геофизических 

исследований залежей нескольких соседст-

вующих месторождений позволило опреде-

лить направление преимущественного регио-

нального напряжения, которое совпадает с 

направлением азимутального распростране-

ния техногенных трещин для месторождений 

Западно-Сибирской нефтегазоносной про-

винции [2]. 

Назначение координат проектных точек 

бурения в настоящее время осуществляется 

таким образом, чтобы в случае рядной сис-

темы размещения скважин галереи скважин 

располагались вдоль направления распро-

странения регионального стресса. Располо-

жение рядов скважин параллельно развитию 

трещин авто-ГРП позволяет исключить появ-

ление и развитие трещин авто-ГРП от нагне-

тательных скважин к добывающим скважи-

нам. Задача размещения горизонтальных и 

наклонно-направленных скважин решается 

исходя из тех же предположений. При этом 

учитывается возможность применения в по-
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следующем технологии гидроразрыва пласта 

(рисунок 1). 

 

 

 

 
 

 

 

Рисунок 1. Пример ориентации рядов  

добывающих и нагнетательных скважин  

с учетом направления регионального стресса 

 

Figure 1. An example of the orientation of rows  

of production and injection wells, taking  

into account the direction of regional stress 

 

 

 

 

Эффективность процесса заводнения в 

искусственно организованных условиях зави-

сит от оптимизации геометрии трещины авто-

ГРП, а именно от поддержания заданной по-

лудлины трещины авто-ГРП (Xf), в свою оче-

редь зависящей от забойного давления в на-

гнетательной скважине (Рзаб.наг.) [3].  

Целью регулирования является обра-

зование галереи из взаимосменяющих тре-

щин авто-ГРП, способной обеспечить равно-

мерный охват вытеснением вдоль всего ис-

кусственно сопряженного ряда нагнетатель-

ных скважин. 

Нарушение баланса полудлин встреч-

ных трещин может привести как к возникно-

вению застойных зон (нейтрализация пото-

ков), так и к локальному усилению взаимо-

действия нагнетательных и добывающих 

скважин по сети дополнительных ответвле-

ний трещин авто-ГРП [4]. 

Одним из определяющих факторов, 

влияющим на геометрию создаваемых тре-

щин авто-ГРП, является давление смыкания 

(Рсм.). Это – минимальное давление, при кото-

ром трещина находится в закрытом состоя-

нии [5]. Давление смыкания трещины авто-

ГРП является одним из ключевых факторов, 

так как оказывает влияние на распростране-

ние трещины по коллектору. Данный пара-

метр зависит от текущего пластового давле-

ния, при этом распределение поля давления 

в пласте зачастую носит неравномерный ха-

рактер, что обуславливает значительные из-

менения геометрии при развитии техногенной 

трещины в пласте [6].  

Перепад между забойным давлением в 

нагнетательной скважине и давлением смы-

кания определяет величину чистого давления 

(Pnet) [7]. Трещина авто-ГРП развивается при 

увеличении чистого давления [8]. Этот про-

цесс фиксируется при интерпретации резуль-

татов гидродинамических исследований на-

гнетательных скважин на установившихся 

режимах работы.  

По части установившихся режимов с 

ростом забойного давления выше критиче-

ского значения отмечается отклонение ко-

эффициента приемистости (Кпр) в большую 

сторону (рисунок 2).  

Рост приемистости скважины интерпре-

тируется, как появление и увеличение трещи-

ны авто–ГРП [9]. 

Прибегнув к теории Пратса, можно ус-

ловить, что трещина имеет бесконечную про-

водимость, а изменение скин-фактора соот-

ветствует изменению полудлины трещины (Xf) 

[10].  
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Рисунок 2. График зависимости коэффициента приемистости  

от забойного давления нагнетания 

 

Figure 2. Graph of dependence of injectivity factor on bottomhole injection pressure 

 

 

 

 

 

Изменение скин-фактора можно учесть 

параметром ID, являющимся отношением 

приемистостей до и после авто-ГРП: 
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где re - радиус контура питания;  

 rw – радиус скважины;  

 S
до ГРП 

– скин-фактор до момента образо-

вания трещины авто-ГРП;  

 S
ГРП 

– скин-фактор после образования 

трещины авто-ГРП;  

 Xо – параметр, характеризующий величину 

начальной полудлины трещины нагнетатель-

ной скважины;  

 X  – полудлина трещины авто-ГРП. 

Параметр ID отражает нормированную 

количественную характеристику роста прие-

мистости при увеличении чистого давления, 

что позволяет перейти к безразмерному ко-

эффициенту приемистости трещинной систе-

мы [11], графическое представление которого 

представлено рисунке 3.  
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Рисунок 3. Зависимость параметра ID от чистого давления 

 

Figure 3. Dependence of parameter ID on net pressure 

 

 

 

 

 

 

 

Зависимость ID от чистого давления 

имеет прямо пропорциональный линейный 

тренд (с постепенным ростом забойного дав-

ления линейно увеличивается кратность ко-

эффициента приемистости) [11].  

Для перехода к зависимости Xf = f (Pnet) 

выведем полудлину трещины авто-ГРП (Xf):   
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Необходимо отметить, что представ-

ленная зависимость применима в случае 

описания притока в круговом контуре пита-

ния, тем не менее, в промысловых реалиях 

фактический контур питания у эксплуатаци-

онных скважин деформирован в соответствии 

с применяемой расстановкой скважин.  

В случае рядной системы разработки с 

горизонтальными и наклонно-направленными 

скважинами контур питания имеет не концен-

тричную, а вытянутую деформированную 

форму, поэтому для расчета зависимостей по 
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приведенным формулам вводится допущение 

и используется «эквивалентный» контур пи-

тания.  

Данное допущение предполагает ра-

венство площадей притока фактической 

(сложной) и приведённой (круговой) областей 

дренирования.  

В дальнейших выводах используется 

приведенный (эквивалентный) радиус круго-

вого контура питания. 

На образование трещины влияют две 

составляющие: давление, которое мы созда-

ем на забое скважины (изменяемый пара-

метр), и общая геомеханическая обстановка 

пласта (совокупность предопределенных 

факторов). Так как образование трещины ав-

то-ГРП в пласте является сложным физиче-

ским процессом, зависящим от множества 

факторов, а по мере распространения техно-

генная трещина может менять свою геомет-

рию и направление, то аналитическое описа-

ние притока к скважине с трещиной авто-ГРП 

в определенный момент времени является 

сложной математической задачей. 

Одним из допущений определения по-

лудлины трещины авто-ГРП, согласно зави-

симости (7), является определение эквива-

лентного радиуса контура питания, в данном 

случае величина Rк является константной ве-

личиной.  

Тем не менее, в условиях распростра-

нения трещины авто-ГРП в нагнетательной 

скважине радиус контура питания является 

динамической величиной (рисунок 4). 

На рисунке 4 представлена принципи-

альная схема динамики деформации эллип-

тического контура питания скважины при 

развитии трещины авто-ГРП, где a1, a2, a3, a4 – 

большая полуось эллиптического контура пи-

тания для случаев с различной полудлиной 

трещины авто-ГРП Xf1, Xf2, Xf3, Xf4 соответст-

венно. 

Параметр re в уравнении (7) характери-

зует эквивалентный радиус контура питания, 

который рассчитывается, исходя из допуще-

ния о подобии фактической площади притока 

и «эквивалентной» круговой площади притока 

(рисунок 5). 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 4. Принципиальная схема динамики деформации эллиптического контура питания 

скважины при развитии трещины авто-ГРП 

 

Figure 4. Schematic diagram of the deformation dynamics of the elliptical well feed contour  

during the development of an auto-hydraulic fracture 

 

https://translate.academic.ru/Hydraulic%20fracture/ru/en/
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Рисунок 5. Сопоставление эллиптического и радиального контура питания 

 

Figure 5. Comparison of elliptical and radial power circuit 

 

 

 

 

 

Таким образом, радиус контура пита-

ния можно выразить через малую и большую 

ось эллипса: 

 

       , 

 

где a – большая ось эллиптического контура 

питания;  

b – малая ось эллиптического контура 

питания (рисунок 5). 

При развитии трещины в горной породе 

наиболее отдаленная часть трещины имеет 

низкое значение раскрытости и значительно 

меньшую высоту в сравнении с высотой вбли-

зи точки инициации, поэтому большую полу-

ось эллиптического контура питания можно 

прировнять полудлине трещины авто-ГРП: 

 

       .                               (8) 

 
Подставив (8) в выражение (7), получа-

ем: 
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Выразим параметр Xf, который нахо-

дится одновременно в левой и правой частях 

уравнения. Итоговая авторская формула 

имеет вид: 

 

   
  

 
  

  
 

 
  

.                            (10) 

 

Описание притока у наклонно-

направленной скважины с трещиной можно 

сравнить с притоком горизонтальной скважи-

ны. Одной из наиболее точных и лаконичных 

формул является формула Борисова [12]. 

Подставив вместо длины горизонтальной 

скважины две полудлины трещины авто-ГРП, 

получим: 
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где p-pw – репрессия на пласт, Па;  

q – приёмистость скважины, м
3
;  

kh/μ – пьезопроводность, м
2
/с;  

Re – эквивалентный радиус контура пита-

ния, м;  

h – толщина пласта, м;  
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rw – радиус скважины, м. 

Радиус контура питания в данной фор-

муле является константой, подставив в фор-

мулу (11) вместо    значение     , получим 

модифицированную формулу Борисова для 

случая переменного размера радиуса конту-

ра питания (распространение трещины авто-

ГРП): 

 

    

 
 

 

  
 

 

  
     

     

  
  

 

   
    

 

    
  ,   (12) 

 

где Xf = f(Pnet) – функция, зависящая от вели-

чины чистого давления. 

Результаты графического сравнения 

вычислений по полученным формулам пред-

ставлены на рисунке 6.  

Расчет зависимостей произведен ме-

тодом множественных итераций.  

Анализ зависимостей показал различие 

базового варианта от авторской формулы 

менее 1 % (при интегральном сравнении за-

висимостей).  

Величина ошибки в оценке полудлины 

трещины авто-ГРП при одинаковом Pnet в 

80 атм составляет 0,6 м в абсолютном значе-

нии, что является несущественным отличием 

при прогнозе геометрии техногенной трещи-

ны.  

Отличие функции, построенной на базе 

формулы Борисова от базовой функции обу-

словлено наличием в формуле Борисова со-

ставляющей описывающей потери давления 

на внутреннее фильтрационное сопротивле-

ние. 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 6. Динамика распространения трещины авто-ГРП с использованием  

различных аналитических зависимостей 

 

Figure 6. Dynamics of auto-fracturing fracture propagation using various analytical dependencies 
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Выводы 

 

1. Эффективность процесса заводне-

ния в искусственно организованных с учетом 

распространения регионального стресса ус-

ловиях зависит от оптимизации геометрии 

трещины авто-ГРП. 

2. Образование галереи из взаимосме-

няющих трещин авто-ГРП позволяет выров-

нять охват вытеснением вдоль всего искусст-

венно сопряженного ряда нагнетательных 

скважин. 

3. Нарушение баланса полудлин 

встречных трещин может привести как к воз-

никновению застойных зон (нейтрализация 

потоков), так и к локальному усилению взаи-

модействия нагнетательных и добывающих 

скважин по сети дополнительных ответвле-

ний трещин авто-ГРП. 

4. Основным инструментом изучения 

условий появления и закономерностей роста 

трещины авто-ГРП является гидродинамиче-

ское исследование скважин на установив-

шихся режимах закачки. 

5. Безразмерный коэффициент прие-

мистости трещинной системы можно учесть 

через параметр ID, отражающий нормиро-

ванную количественную характеристику рос-

та приемистости при увеличении чистого дав-

ления раскрытия трещины. 

6. С постепенным ростом забойного 

давления линейно увеличивается кратность 

коэффициента приемистости до и после авто-

ГРП. 

7. В случае рядной системы разработки 

с горизонтальными и наклонно-

направленными скважинами их контур пита-

ния имеет не концентричную, а вытянутую 

деформированную форму, поэтому вводится 

параметр – «эквивалентный» контур питания, 

вычисляемый исходя из равенства площадей 

областей дренирования. 

8. При развитии трещины в горной по-

роде наиболее отдаленная часть трещины 

имеет низкое значение раскрытости и значи-

тельно меньшую высоту в сравнении с высо-

той вблизи точки инициации, поэтому боль-

шую полуось эллиптического контура питания 

можно приравнять полудлине трещины авто-

ГРП. 

9. Предложена и сопоставлена с ранее 

известными выражениями авторская форму-

ла расчёта длины техногенной трещины по 

величине забойного давления с учетом осо-

бенностей области дренирования скважины 

при авто-ГРП. 
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