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Актуальность исследования обусловлена тем, что наличие естественной трещиноватости в карбонатных сложнопо-
строенных коллекторах является основным фактором, который влияет на форму и распространение сети трещин гидрав-
лического разрыва пласта. В таких случаях, когда трещина гидравлического разрыва пласта сталкивается с естественной 
трещиноватостью, может иметь место различный характер их взаимодействия, например смещение, пересечение и т. п. 
Следовательно, проведение гидравлического разрыва пласта в сложнопостроенных карбонатных коллекторах, характери-
зующихся наличием естественной трещиноватости, может привести к образованию не симметричной трещины в ее клас-
сическом понимании, а их сложной сети. На основании полевых наблюдений (микросейсмический мониторинг и исследование 
пустотного пространства горных пород) установлена разная степень сложности трещин гидравлического разрыва пласта: 
от простой относительно плоской единичной трещины до достаточно сложной сети трещин.  
Цель: оценка образования сложных сетей трещин гидравлического разрыва пласта в карбонатных коллекторах с есте-
ственной трещиноватостью. 
Объект: сложнопостроенная карбонатная залежь с системой естественных трещин. 
Методы: анализ промысловых, технологических, гидродинамических данных и результатов микросейсмического мониторин-
га в процессе проведения гидравлического разрыва пласта. 
Результаты. Установлено, что проведение гидравлического разрыва в сложнопостроенных карбонатных коллекторах зача-
стую не приводит к образованию трещины в классическом ее понимании – два крыла, распространяющиеся симметрично от 
ствола скважины, что подтверждено результатами анализа графиков кривых восстановления давления в диагностических 
билогарифмических координатах. Трещины гидравлического разрыва пласта могут распространяться в пласт непосред-
ственно от скважин – объектов воздействия (классическое представление), либо через существующую сеть естественных 
трещин, расположенных в зоне дренирования. Для вовлечения в процесс фильтрации значительного количества естествен-
ных трещин и других видов пустотности в процессе проведения гидравлического разрыва пласта жидкость разрыва целесо-
образно закачивать при низких скоростях. Контроль за развитием трещин гидроразрыва должен основываться на достовер-
ной информации о естественной трещиноватости коллектора до проведения мероприятия, а регулирование – посредством 
мониторинга динамики давления и скорости закачки, что подтверждает результаты исследований.   
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раскрытость трещин, мониторинг гидравлического разрыва пласта, дебит нефти. 

  

Введение 

В нефтяной промышленности гидравлический 
разрыв пласта (ГРП) является одним из ведущих ме-
тодов, позволяющих стабилизировать/увеличивать 
добычу углеводородного сырья при разработке 
нефтяных месторождений. На сегодняшний день ва-
риации технологий ГРП разнообразны – от классиче-
ского в вертикальных скважинах до многозонного 
(многостадийного) в горизонтальных скважинах, дре-
нирующих нетрадиционные низкопроницаемые кол-

лектора [1]. При разработке сланцевой нефти, слож-
нопостроенных горных пород-коллекторов ГРП 
обычно проводят для восстановления пустотного 
пространства коллектора. Главной задачей проведе-
ния ГРП является получение одиночных, множе-
ственных трещин или даже сетей трещин с достаточ-
но высокими фильтрационными свойствами [2, 3]. 
Одним из механизмов, определяющих сложность об-
разованной сети трещин ГРП, является взаимодей-
ствие между гидравлическими (искусственными) и 
естественными трещинами. В работах [4, 5] доказано, 

DOI 10.18799/24131830/2022/1/3212 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 1. 85–94 
Мартюшев Д.А. и др. Образование трещин гидравлического разрыва пласта в карбонатных сложнопостроенных коллекторах ... 

 

86 

что наличие естественной трещиноватости в горной 
породе является основным фактором, который влияет 
на форму и распространение сети трещин ГРП. 
В карбонатных сложнопостроенных коллекторах, ха-
рактеризующиеся естественными трещинами, трещи-
на ГРП может встретиться с пустотами различного 
масштаба, такими как разломы, плоскости напласто-
вания, сети естественных микротрещин/макротрещин 
и др. В таких случаях, когда трещина ГРП сталкивает-
ся с естественной трещиноватостью, может иметь ме-
сто различный характер их взаимодействия, например 
смещение, пересечение и т. п. Следовательно, прове-
дение ГРП в сложнопостроенных карбонатных коллек-
торах, характеризующихся наличием естественной 
трещиноватости, может привести к образованию не 
симметричной трещины в ее классическом понимании, 
а их сложной сети [6]. В том случае, если после ГРП в 
пласте образовалась трещина со строением, соответ-
ствующим классическому представлению, фильтраци-
онный поток в пласте считается билинейным [7]. 

Анализ мирового опыта позволил выделить три 
типа характерного взаимодействия между трещиной 
ГРП и естественной трещиноватостью: 1) трещина 
ГРП может проникать в естественную трещину и тем 
самым увеличивать ее раскрытость; 2) трещина ГРП 
может сливаться с естественной трещиной; 3) трещи-
на ГРП может раскрыть естественную трещинова-
тость, которая ранее в процессе эксплуатации дефор-
мировалась (сомкнулась). 

Различные параметры, такие как напряженное со-
стояние горных пород, технологические показатели 
проведения мероприятия (скорость закачки, вязкость 
жидкости разрыва и др.), а также геометрические, ме-
ханические свойства и ориентация естественных тре-
щин, могут в значительной мере оказывать влияние на 
взаимодействие естественных трещин с трещиной ГРП.  

В настоящее время проведено значительное коли-
чество экспериментов по изучению взаимодействия 
естественных трещин с трещиной ГРП. В работах 
J. Zhou и др. [8, 9] приводится вывод, что разница 
напряжений, прочность на сдвиг естественных тре-
щин и угол пересечения между естественными тре-
щинами и трещиной ГРП являются превалирующими 
факторами, которые определяют распространения 
трещины ГРП в трещиноватом пласте. На основании 
лабораторных экспериментов L. Beugelsdijk и др. [10] 
установили, что при незначительных скоростях за-
качки и вязкости используемая жидкость имеет тен-
денцию фильтроваться по каналам естественных 
трещин, что приводит к образованию извилистых пу-
тей трещины ГРП. В работах C. Zou и др. [11] описа-
на серия экспериментов по исследованию распро-
странения трещин ГРП с использованием сканирую-
щей компьютерной томографии. В результате уста-
новлено, что сложная сеть трещин ГРП образовыва-
лась при небольшой разнице горизонтальных напря-
жений (менее 6 МПа), а обычная картина поперечно-
го разрушения наблюдалась при значительной разни-
це горизонтальных напряжений (более 9 МПа). Кроме 
того, авторами отмечено, что преобладающая трещи-
на ГРП в классическом понимании образовывается 

при высокой скорости закачки жидкости разрыва, то-
гда как сложная сеть трещин ГРП отмечается в ос-
новном при низкой скорости. В работе [12] авторами 
установлено, что образование нескольких ответвле-
ний и сложность геометрии сети трещин гидроразры-
ва уменьшается при значительной разнице напряже-
ний. При низкой скорости закачки и вязкости агента 
для ГРП жидкость имеет тенденцию фильтроваться в 
ранее существующие неоднородности и создавать из-
вилистые траектории трещин, что соответствует вы-
водам в работах [10, 11]. При высокой скорости закач-
ки и вязкости агента для ГРП трещина имеет тенден-
цию пересекать множество трещинных сетей и являет-
ся практически прямолинейной во всех направлениях. 
По мере снижения скорости закачки увеличивается ко-
личество естественных трещин, задействованных в 
процессе образования трещины ГРП, и отмечается два 
механизма зарождения трещин: 1) основные трещины 
ГРП образуются через существующие естественные 
трещины, расположенные вблизи ствола скважины; 
2) основные трещины ГРП образуются через суще-
ствующие естественные трещины, расположенные 
вдали от ствола скважины. На основании полевых 
наблюдений (микросейсмический мониторинг и иссле-
дований пустотного пространства горных пород) уста-
новлена разная степень сложности трещин ГРП: от 
простой относительно плоской единичной трещины до 
достаточно сложной сети трещин (рис. 1).  

В своей работе M. Mayerhofer [13] отмечает кон-
цепцию определения стимулированного объема кол-
лектора (трехмерное облако микросейсмических со-
бытий) для оценки эффективности мероприятия. 
Объем стимулированного коллектора может прибли-
зительно соответствовать размеру созданной сложной 
сети трещин гидроразрыва. Но из-за невысокой точ-
ности измерительных устройств достаточно сложно 
выполнить анализ чувствительности или количе-
ственно оценить влияние различных факторов на вза-
имодействия между трещиной ГРП и несколькими 
блоками естественных трещин, а также суммарную 
сложную сеть трещин ГРП. Также статистика добычи 
на месторождениях показывает, что скважины, на ко-
торых проведен ГРП и в дальнейшем образована 
классическая трещина ГРП, могут достигать значи-
тельной начальной продуктивности с последующим 
быстрым ее снижением, что подтверждается данными 
исследований, представленными в работах [14–18]. 

Для исследования распространения трещин ГРП в 
естественно-трещиноватых пластах предложены ком-
плексные численные модели, которые можно разде-
лить на категории в соответствии с их численными 
методами: метод конечных элементов (FEM), вклю-
чая расширенный метод конечных элементов (XFEM), 
метод граничных элементов (BEM), метод разрывных 
смещений (DDM), метод отдельных элементов (DEM) 
и метод решетки [19–21]. В большинстве вышеупо-
мянутых методов исследования ствол скважины рас-
сматривается как точка нагнетания или заранее за-
данная траектория разрыва, и влияние сети есте-
ственных трещин вблизи ствола скважины не прини-
мается во внимание. 
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Классическое представление трещины гидроразрыва 

Simple fracture 

Сложный вид трещины гидроразрыва 

Complex fracture 

  
Сложный вид трещин гидроразрыва  

при взаимодействии с трещиноватостью 

Complex fracture with fissure opening 

Сложная сеть трещин гидроразрыва 

Complex fracture network 

Рис. 1.  Схемы уровней сложности образования трещин гидравлического разрыва пласта в сложнопостроенных 

карбонатных коллекторах с естественной трещиноватостью 

Fig. 1.  Diagrams of the complexity levels of hydraulic fracturing in complex carbonate reservoirs with natural fracturing 

Таким образом, аналитический обзор мирового 
опыта проведения ГРП в карбонатных коллекторах с 
естественной трещиноватостью позволяет сделать 
вывод о превалирующем влиянии естественной тре-
щиноватости коллектора и технологии самой опера-
ции на геометрию образующихся трещин разрыва 
[22–25]. 

Ниже приводятся результаты исследований по 
изучению геометрии трещин разрыва на примере од-

ной скважины, эксплуатирующей сложнопостроен-
ную карбонатную залежь с естественной трещинова-
тостью. Факт естественной трещиноватости подтвер-
жден результатами изучения образцов керна, геофи-
зических и гидродинамических исследований. В про-
цессе эксплуатации на скважине проведено два кис-
лотных гидроразрыва (2013 и 2018 гг.), характеризу-
ющихся разными скоростями закачки жидкости раз-
рыва (рис. 2). 

 

 
Рис. 2.  Динамика показателей эксплуатации скважины в период проведения гидроразрывов 

Fig. 2.  Dynamics of well operation indicators during hydraulic fracturing 
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Кислотный гидроразрыв, проведенный в 2013 г., в 
процессе которого жидкость разрыва закачивалась в 
пласт со скоростью (расходом) 3–3,3 м

3
/мин, способ-

ствовал резкому увеличению дебита нефти, который, 
несмотря на некоторое последующее снижение, про-
должительное время превышал производительность 
скважины до ГРП. Кислотный гидроразрыв, прове-
денный в 2018 г., при проведении которого жидкость 
разрыва закачивалась с расходом 6 м

3
/мин, также 

привел к значимому увеличению дебита, который 
практически сразу резко упал. При этом следует от-
метить, что обе операции проводились в схожих гео-
лого-физических условиях по параметрам, являю-
щимся критериями проведения ГРП. На период вто-
рого мероприятия остаточные запасы в зоне отбора 
оставались по-прежнему высокими. 

Столь различающийся результат проведения ГРП 
в схожих условиях обусловил необходимость деталь-
ного сравнительного анализа обоих мероприятий, в 
том числе с привлечением дополнительного промыс-
лового материала. В период продолжающегося эф-
фекта (непосредственно после ГРП) на скважине про-
ведены гидродинамические исследования с использо-
ванием высокоинформативных технологий, что поз-

воляет выполнить интерпретацию их материалов в 
современных программных продуктах и сопоставить 
геометрию фильтрационных потоков в зоне отбора 
скважины после первого и второго ГРП. 

Для диагностики фильтрационных потоков и их 
геометрии до и после проведения каждого ГРП ис-
пользован программный комплекс KAPPA 
Workstation (модуль Saphir), который позволяет при 
обработке кривых восстановления давления (КВД) 
качественно и количественно оценивать параметры 
естественной трещиноватости коллектора и трещин 
разрыва пород [26–28]. 

В ходе анализа построенных графиков установлено, 
что наличие трещины ГРП диагностируется только по-
сле проведения второго кислотного ГРП (рис. 3, а). 
Для исследования после первого гидроразрыва 
наилучшее совмещение модельной и фактической 
кривых восстановления давления и адекватные филь-
трационные параметры получены при использовании 
модели двойной пористости (рис. 3, б). 

Результаты обработки кривой восстановления давле-
ния до и после проведения гидравлического разрыва пла-
ста, а также показатели технологической эффективности 
от проведенных мероприятий представлены в таблице. 

 

   
а/a                                                                                            б/b 

Рис. 3.  Характерный вид графиков кривой восстановления давления скважин после гидравлического разрыва пласта 

в билогарифмических координатах: а) модель трещины гидравлического разрыва пласта; б) модель двойной 

пустотности 

Fig. 3.  Typical form of pressure build-up curves for wells after hydraulic fracturing in logarithmic coordinates: a) hydraulic 

fracture model; b) model of double voidness 

Аналогичный анализ выполнен для всех меропри-
ятий по гидравлическому разрыву, реализованных на 
объекте, которые сопровождались гидродинамиче-
скими исследованиями в период продолжающегося 
эффекта. Результаты данного анализа, в ходе которо-
го сопоставлены параметры технологической эффек-
тивности ГРП, геометрия образовавшихся трещин, а 
также скорости закачки жидкости разрыва, визуали-
зированы в виде графика (рис. 4). 

Обобщая результаты исследований, отображенных 
на рис. 4, можно сделать вывод о том, что в рассмат-
риваемом сложнопостроенном карбонатном объекте 
максимальные значения показателей технологической 
эффективности ГРП достигаются при создании в пла-
сте сети трещин сложной геометрии. А чем проще 
геометрия образовавшейся трещины, тем ниже эф-
фективность мероприятия. Таким образом, основным 
направлением повышения эффективности гидравли-

ческого разрыва пласта в рассматриваемых условиях 
следует считать создание системы трещин сложной 
геометрии и подбор конкретной технологии, обеспе-
чивающей выполнение данного условия. 

Для детализации исследований влияния скоростей 
закачки жидкости разрыва в ходе проведения меро-
приятия выполнен анализ фактической динамики 
давления закачки по всем скважинам – объектам воз-
действия. Факт зависимости графика, отражающего 
динамику давления закачки от геометрии образую-
щихся трещин, отмечен также в работах [29, 30]. 
Установлено, что пересечение трещины ГРП с систе-
мой естественных трещин сопровождается характер-
ными колебаниями давления закачки в процессе гид-
роразрыва и сложным видом соответствующего гра-
фика. А с увеличением размеров (раскрытости) есте-
ственной трещины интенсивность колебаний нарас-
тает, и чем сложнее сеть естественных трещин, тем 
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больше условных экстремумов прослеживается на 
кривой динамики давления закачки. Данный вывод 
подтвержден в ходе исследований применительно к 
рассматриваемым условиям, что проиллюстрировано 

на примере графиков динамики давления и скорости 
закачки на рассматриваемой ранее скважине с двумя 
гидроразрывами (рис. 2). 

Таблица.  Результаты обработки кривых восстановления давления и технологическая эффективность проведен-

ных мероприятий 

Table.  Results of processing pressure build-up curves and technological efficiency of the measures taken 

Показатель 

Indicator 

Характеристики гидравлического разрыва пласта 
Fracturing characteristics 

Первого (май 2013 г.) 

First (May 2013) 

Второго (март 2018 г.) 

Second (March 2018) 

Модель пласта по данным гидродинамических исследова-
ний до проведения гидроразрыва 

Reservoir model according to well test data before acid fracturing 

Двойная пористость 

Double porosity 

Двойная пористость 

Double porosity 

Модель пласта по данным гидродинамических исследова-

ний после проведения гидроразрыва 
Reservoir model according to well test data after acid fracturing 

Двойная пористость 

Double porosity 

Однородный 

Homogeneous 

Модель скважины по данным гидродинамических исследо-

ваний до проведения гидроразрыва 
Well model based on hydraulic test data for acid fracturing 

Вертикальная 

Vertical 

Вертикальная 

Vertical 

Модель скважины по данным гидродинамических исследо-

ваний после проведения гидроразрыва 
Well model based on well test data after acid fracturing 

Вертикальная 

Vertical 

Вертикальная с трещиной  

конечной проводимости 
Vertical fractures with finite conductivity 

Заключение о геометрии трещины гидроразрыва 

Conclusion on the hydraulic fracture geometry 

Сложная сеть 

Complex network 

Классическое представление 

Classical view 

Дополнительная добыча нефти, тыс. т 
Additional oil production, thousand tons 

9,90 0,72 

Продолжительность технологического эффекта, мес. 

Duration of the technological effect, months 
48 6 

Среднее значение обводненности за время эффекта, % 
Average value of water cut during the effect time, % 

3,53 17,97* 

*Примечание: после проведения кислотного гидравлического разрыва пласта получен резкий рост обводненности с 

3,5 до 48,0 %. 

*Note: after acid fracturing, a sharp increase in water cut from 3,5 to 48,0 % was obtained. 

 
Рис. 4.  Образования сети трещин гидроразрыва пласта от скорости закачки жидкости разрыва 

Fig. 4.  Formation of a network of hydraulic fractures on injection rate of hydraulic fracturing fluid 

На рис. 5, б кривая давления закачки имеет простую 
форму, следовательно и геометрия образовавшейся 
трещины ГРП соответствует классическому представ-
лению, что подтверждено результатами интерпретации 
кривой восстановления давления (рис. 3, а). Кривая за-

качки, представленная на рис. 5, а, характеризуется 
очевидными колебаниями, что подтверждает уста-
новленный при обработке КВД факт образования 
сложной сети трещин (рис. 3, б). 
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а/a 

 
б/b 

Рис. 5.  Кривая динамики давления и скорости закачки: а) при проведении первого кислотного гидроразрыва; б) при 

проведении второго кислотного гидроразрыва 

Fig. 5.  Pressure and injection rate dynamics curve: a) during the first acid fracturing; b) during the second acid fracturing 

Таким образом, обобщая выполненные исследова-
ния, можно сделать вывод, что оптимальная техноло-
гия проведения кислотного ГРП в условиях рассмат-
риваемой сложнопостроенной карбонатной залежи 
должна обеспечивать создание сети трещин разрыва 
сложной геометрии, что достигается при невысоких 
скоростях закачки используемой жидкости. В свою 
очередь, признаком образования сети трещин слож-
ной геометрии является интенсивные колебания дав-
ления закачки и выделения нескольких экстремумов 
на графике, отражающем его динамику. 

С целью повышения эффективности проведения 
ГРП на рассматриваемой залежи возможен следую-
щий вариант оптимизации технологии его проведения: 
1) на начальном этапе осуществлять закачку жидко-

сти разрыва на низкой скорости с целью вовлече-
ния большего количества естественных трещин, 
расположенных в зоне дренирования скважины; 

2) далее жидкость разрыва может быть закачана уже 
в образованные на первом этапе трещины с целью 
создания нескольких основных трещин; 

3) на третьем этапе рекомендуется осуществлять за-
качку жидкости разрыва для создания гидродина-
мической связи между трещинами, образовавши-
мися на первом и втором этапах, с пустотами, 
расположенными в удаленной части пласта. 

Заключение 

Факторы, осложняющие геологическое строения 
залежей, такие как естественная трещиноватость, ка-
вернозность, плоскости напластования и др., а также 
напряженное состояние горных пород, существенным 

образом оказывают влияние на эффективность прове-
дения ГРП. Гидравлический разрыв в сложнопостроен-
ных карбонатных коллекторах зачастую не приводит к 
образованию трещины в классическом ее понимании – 
два крыла, распространяющиеся симметрично от ствола 
скважины, что подтверждено результатами анализа гра-
фиков кривой восстановления давления в диагностиче-
ских билогарифмических координатах. 

На эффективность ГРП в совокупности влияют 
геомеханические свойства, строение горной породы и 
ее пустотного пространства, а также технологические 
параметры самого мероприятия.   

Трещины гидравлического разрыва пласта могут 
распространяться в пласт непосредственно от сква-
жин – объектов воздействия (классическое представ-
ление), либо через существующую сеть естественных 
трещин, расположенных в зоне дренирования. Для 
вовлечения в процесс фильтрации значительного ко-
личества естественных трещин и других видов пу-
стотности в процессе проведения ГРП жидкость раз-
рыва целесообразно закачивать при низких скоростях. 

Контроль за развитием трещин гидроразрыва дол-
жен основываться на достоверной информации о 
естественной трещиноватости коллектора до прове-
дения мероприятия, а регулирование – посредством 
мониторинга динамики давления и скорости закачки, 
что подтверждает результаты исследований [31–38]. 

Актуальным направлением дальнейших исследо-
ваний закономерностей проведения гидравлического 
разрыва пласта является также контроль распростра-
нения трещин в горизонтальном и вертикальном 
направлениях. 
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The relevance of the research is caused by the fact that the presence of natural fracturing in complex carbonates reservoirs is the main 
factor that affects the shape and propagation of the network of hydraulic fractures. In such cases, when a hydraulic fracture collides with 
natural fracturing, there may be a different nature of their interaction, for example, displacement, intersection, etc. Consequently, hydraulic 
fracturing in complex carbonate reservoirs, characterized by the presence of natural fracturing, can lead to the formation of not a symmet-
ric fracture in its classical sense, but their complex network. Based on field observations (microseismic monitoring and studies of the void 
space of rocks), various degrees of complexity of hydraulic fractures have been established: from a simple relatively flat single fracture to a 
rather complex network of fractures. 
The main aim of the study is to assess the formation of complex networks of hydraulic fractures in naturally fractured carbonate reservoirs. 
Object: complex carbonate reservoir with a system of natural fractures. 
Methods: analysis of production, technological, hydrodynamic data and the results of microseismic monitoring in the process of hydraulic 
fracturing. 
Results. It was found that hydraulic fracturing in complex carbonate reservoirs often does not lead to the formation of a fracture in its clas-
sical sense – two wings propagating symmetrically from the wellbore, which is confirmed by the results of the analysis of the pressure 
build-up curves in diagnostic logarithmic coordinates. Hydraulic fractures can propagate into the formation directly from wells – targets of 
influence (classical representation), or through the existing network of natural fractures located in the drainage zone. To involve a signifi-
cant number of natural fractures and other types of voids in the filtration process during hydraulic fracturing, it is advisable to pump the 
fracturing fluid at low speeds. Control over the development of hydraulic fractures should be based on reliable information about the natural 
fracturing of the reservoir before the event, and regulation – through monitoring the dynamics of pressure and injection rate, which con-
firms the research results. 

 
Key words:  
Injection rate, injection pressure, well testing, rock void space, fracture opening, hydraulic fracturing monitoring, oil production rate. 
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