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Аннотация. Статья посвящена вопросам закономерностей распространения трещин авто-
ГРП в процессе закачки агента вытеснения в пласт с целью поддержания пластового давле-
ния. Техногенные и петрологические факторы оказывают значительное влияние на процес-
сы инициации, распространения и деградации трещин авто-ГРП. В современной нефтегазо-
промысловой практике мы только начинаем использовать геомеханические симуляторы для 
частных расчетов и пока не используем их в интегральных расчетах вариантов разработки 
месторождений, тем не менее влияние геомеханических процессов распространения техно-
генных трещин вносит значительный вклад в промысловые показатели разработки. Целью 
исследования является комплекс факторов, препятствующих и способствующих развитию 
техногенных трещин. В исследовании использована авторская методика оценки длины тре-
щины авто-ГРП в зависимости от забойного давления в нагнетательной скважине. Разрабо-
тана классификация факторов влияния на развитие трещин авто-ГРП, проведен количе-
ственный анализ различия характеристик распространения техногенных трещин для двух 
месторождений с различными геомеханическими и гидродинамическими свойствами. Рабо-
та вносит существенный вклад в понимание закономерностей развития техногенных тре-
щин и имеет широкие перспективы развития, позволяющие значительно усовершенствовать 
текущие  цифровые 3D-модели и аналитические модели фильтрации, что позволит улуч-
шить выработку запасов месторождений и повысить величину коэффициента извлечения 
нефти. 
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Abstract. The article is devoted to the regularities of the propagation of self-induced hydraulic 
fracturing cracks in the process of injection of the displacement agent into the formation in order 
to maintain reservoir pressure. Technogenic and petrological factors have a significant impact on 
the processes of initiation, propagation and degradation of self-induced hydraulic fracturing 
cracks. In modern oil and gas field practice, we are just beginning to use geomechanical simulators 
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for private calculations and have not yet used them in integrated calculations of field development 
options, nevertheless, the influence of geomechanical processes of the spread of man-made cracks 
makes a significant contribution to the field development indicators. The aim of the study is a 
complex of factors that prevent and contribute to the development of self-induced hydraulic frac-
turing cracks. The study uses the author's methodology for estimating the crack length of a self-
induced hydraulic fracturing depending on the downhole pressure in the injection well. The results 
of the work have developed a classification of factors influencing the development of self-induced 
hydraulic fracturing cracks, a quantitative analysis of the differences in the characteristics of the 
spread of man-made cracks for two deposits with different geomechanical and hydrodynamic 
properties. The work makes a significant contribution to the understanding of the laws of the de-
velopment of man-made cracks and has broad prospects for development, allowing us to signifi-
cantly improve the current 3D digital models and analytical filtration models, which will improve 
the production of field reserves and increase the value of the oil recovery factor. 
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Введение 
При разработке низкопроницаемых коллекторов поддержание целе-

вых уровней закачки достигается за счет увеличения забойного давления в 
нагнетательных скважинах [1]. При увеличении забойного давления выше 
давления разрыва породы происходит рост техногенных трещин (эффект 
авто-ГРП). В условиях сложного геологического строения [2] и технических 
ограничений [3] крайне затруднительно обеспечить контроль и регулирова-
ние развития техногенных трещин. Распространение трещин авто-ГРП мо-
жет вносить как благоприятный эффект, при образовании трещин авто-
ГРП оптимального размера, так и отрицательный эффект [4] в случае про-
рыва в добывающие скважины или деградации трещин [5] и при уменьше-
нии коэффициента охвата пласта заводнением. Для рациональной разра-
ботки нефтяного месторождения необходимо понимать множество ослож-
няющих факторов, обусловливающих инициацию и распространение тре-
щин авто-ГРП. В современной практике разработки месторождений нефти 
и газа активно развивается понимание закономерностей образования тех-
ногенных трещин. 

 
Объект и методы исследования 
Развитие трещин авто-ГРП зависит от множества факторов, как тех-

ногенной природы, так и естественной, зависящей от широкого комплекса 
петрологических свойств. На рисунке 1 приведена классификация различ-
ных техногенных и петрологических факторов, способствующих и препят-
ствующих распространению трещин авто-ГРП. 

Первой группой факторов выступают «Естественные» факторы (пет-
рологические). Природа формирования и преобразования горных пород 
оказывает значительное влияние на изменчивость характеристики распро-
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странения техногенных трещин. Обобщенно можно выделить пять основ-
ных групп петрологических факторов:  

• механические: естественные горные напряжения и их распреде-
ление в массиве горных пород, модуль упругости (Юнга), предел упруго-
сти, прочность горных пород, коэффициент Био, коэффициент Пуассона, 
ползучесть разрабатываемых пород; 

• литологические: толщина коллектора, разломы и нарушения 
сплошности, наличие и характеристика системы естественных трещин, 
расчлененность, связность, положение коллектора относительно вектора 
силы гравитации, сейсмическая активность; 

• гидродинамические: фильтрационно-емкостные свойства коллекто-
ра, участвующего в процессе дренирования (пластовое давление, проницае-
мость, пористость, скин-фактор, пьезопроводность), свойства флюидов, участ-
вующих в процессе дренирования, характеристики внутреннего трения флюи-
дов (ньютоновские/неньютоновские), ГНК, ВНК, энергетический потенциал 
естественных вод; 

• химические: характер адсорбционной связи молекул (гидрофильный 
пласт/гидрофобный), величина адсорбционной связи молекул (капиллярные 
силы); 

• тепловые: температура пласта, температура агента закачки, теп-
лопроводность, теплоемкость, тепловое расширение. 

Механические — группа факторов, включающая в себя геомехани-
ческие свойства пород и характеристики напряженно-деформационного 
состояния [6]. Естественные горные напряжения и их распределение в мас-
сиве горных пород могут оказывать значительное влияние на процессы 
распространения техногенных трещин. Абсолютные значения обусловли-
вают величину противодействия нарушению сплошности и деформации 
породы, а величина и направление суперпозиции векторов напряжений 
определяют азимутальный угол распространения техногенной трещины и 
устойчивость вдоль линии преимущественного регионального напряжения.  

Модуль упругости характеризует способность горной породы упруго 
деформироваться при приложении к нему внешних сил. Данный фактор 
зависит от напряжения и определяется производной (градиентом) зависи-
мости напряжения от деформации. В нефтепромысловой практике в каче-
стве модуля упругости оперируют модулем Юнга (модуль продольной 
упругости, модуль нормальной упругости), который характеризует способ-
ность материала сопротивляться растяжению, сжатию при упругой дефор-
мации. Увеличение данного параметра оказывает отрицательное влияние 
на распространение техногенной трещины: чем больше модуль Юнга, тем 
больше прилагаемой потенциальной энергии переходит на преодоление 
упругой деформации и, соответственно, при прочих равных условиях раз-
меры трещины будут меньше [7].  
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Коэффициент Пуассона — одна из механических характеристик ма-
териалов, которая показывает зависимость между продольными и попереч-
ными деформациями элемента. Коэффициент Пуассона не зависит от раз-
меров тела, его величина обусловлена природой минералов, из которых 
сложена горная порода. Чем больше коэффициент Пуассона, тем больше 
величина отношения относительного поперечного сжатия к относительно-
му продольному растяжению. При приложении горного давления на пласт, 
возникающего под действием веса вышележащих пород, возникает гори-
зонтальная составляющая напряжения (1), обусловленная упругими свой-
ствами горных пород. 

Горизонтальное напряжение определяется по формуле А. Н. Динника  
 

σх = σу = Ргг = λ · ρп · g · H,                                        (1) 
 

где ρп — плотность вышележащих горных пород; H — глубина залегания 
горизонта; λ — коэффициент бокового распора 

 
λ = μ / (1 – μ), 

 
где μ — модуль поперечной деформации (коэффициент Пуассона), зави-
сящий от продольных и поперечных деформаций породы [6]. 

Как видно из формулы (1), с увеличением коэффициента Пуассона 
увеличивается горизонтальная составляющая горного давления, что приво-
дит к уменьшению длины трещины. 

Коэффициент пороупругости или коэффициент Биота является важ-
ной характеристикой коллектора в вопросе распространения техногенных 
трещин. Чем больше коэффициент Биота, тем большая доля порового дав-
ления оказывает влияние на противодействие эффективному напряжению. 
Уменьшение коэффициента Биота оказывает влияние на увеличение раз-
меров трещины (при прочих равных условиях). 

На текущий момент статистические зависимости характеристик рас-
пространения трещин в горных породах от геомеханических параметров, 
таких как модуль упругости, предел прочности и др., встречаются крайне 
редко в научно-технической литературе [8], что связано с трудностью од-
новременного определения нескольких параметров — изменения геомет-
рии трещин и других геомеханических параметров. Необходимо также 
уточнить, что некоторые геомеханические факторы имеют взаимосвязь и 
коррелируют между собой, поэтому для того, чтобы установить законо-
мерности и понимание механизма распространения трещины, необходимо 
рассматривать геомеханические факторы в комплексе с учетом закономер-
ностей их взаимовлияния (автокорреляции) друг с другом. 

Литологические — группа факторов, включающих в себя геометри-
ческие характеристики коллектора. Эффективная толщина продуктивного 
пласта влияет на площадь притока, с ростом толщины увеличивается пло-
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щадь притока, с увеличением площади притока потенциальная энергия за-
качки агента в пласт в большей степени переходит в кинетическую. Дру-
гими словами, закачка в большей степени поглощается в процессе филь-
трации, и длина техногенной трещины при прочих равных будет меньше. 
Различные нарушения сплошности породы, такие как разломы, естествен-
ные трещины, сдвиговые нарушения и др., являются препятствиями на пу-
ти распространения трещины. При наличии такого рода нарушения про-
цесс роста трещины может в значительной степени измениться как в 
направлении, так и в интенсивности. Отдельно можно выделить факторы 
связности и расчлененности. Высокая анизотропия пласта значительно 
осложняет процессы распространения трещин авто-ГРП. При высокой ани-
зотропии пласта значительно снижается стабильность трещины авто-ГРП 
вследствие ее деградации [5]. В условиях подобных коллекторов при 
уменьшении трещины авто-ГРП снижается связность коллектора, что в 
свою очередь приводит к росту пластового давления в зоне нагнетания и 
дальнейшему уменьшению длины техногенной трещины. 

Гидродинамические — факторы, обусловливающие фильтрационно-
емкостные и энергетические характеристики рассматриваемого коллекто-
ра [9]. По мере увеличения пластового давления увеличивается давление 
смыкания, это провоцирует уменьшение размеров техногенной трещины. 
Проницаемость коллектора определяет способность пласта пропускать 
флюид при наличии перепада давления. Так как для развития трещин авто-
ГРП необходимо поддерживать необходимую скорость закачки [10], то при 
высоких значениях проницаемости с учетом современных уровней показа-
телей закачки проявление эффекта авто-ГРП будет отсутствовать в силу 
значительного ухода агента закачки на фильтрацию. Пористость коллекто-
ра взаимосвязана с упругими свойствами скелета горной породы, а также 
коррелирует с проницаемостью. Одним из наиболее влиятельных парамет-
ров при образовании трещин авто-ГРП является скин-фактор. Наличие по-
ложительного скин-фактора может неоднозначно повлиять на процесс 
формирования техногенной трещины. Увеличение скин-фактора может 
привести к снижению проницаемости стенок трещины, обеспечивая тем 
самым меньший уход агента закачки в поровое пространство, к увеличе-
нию давления внутри трещины и, как следствие, к росту авто-ГРП в разме-
рах. В зависимости от прочих характеристик коллектора, при недостаточ-
ном устьевом давлении и значительном расстоянии между добывающими и 
нагнетательными скважинами увеличение скин-фактора может привести к 
снижению пьезометрической связи нагнетательных и добывающих сква-
жин, что может повлечь процессы деградации трещины авто-ГРП. Вяз-
кость агента закачки, как и в случае с проницаемостью, влияет на показа-
тели сопротивления фильтрации жидкости. В случае роста вязкости можно 
добиться больших размеров техногенной трещины. Наличие газонефтяного 
контакта может оказывать демпфирующий эффект при развитии трещины 
авто-ГРП. Образование авто-ГРП при наличии газового контакта чревато 
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значительным количеством осложнений (потеря коэффициента извлечения 
нефти, прорывы газа и воды в добывающие скважины и др.). 

Химические факторы определяют характер и величину адсорбцион-
ных связей молекул флюида и скелета горной породы. Соотношение фазо-
вых проницаемостей и капиллярные эффекты могут двойственно влиять на 
распространение трещин авто-ГРП. В зависимости от вектора приложения 
капиллярных сил распространение трещины может проходить менее или 
более эффективно. 

Охарактеризовать влияние тепловых эффектов на процесс образова-
ния и распространения авто-ГРП затруднительно в силу его комплексного 
влияния на ряд сопутствующих факторов. При закачке низкотемператур-
ного агента закачки в пласт (холодная попутно-добываемая вода) происхо-
дит увеличение вязкости фильтрующихся флюидов, осернение, темпера-
турная деформация пласта и др. Наиболее важно учитывать геомеханиче-
ские особенности поведения горных пород, в силу того что изменение тем-
пературного поля приводит к изменению локальных напряжений в охла-
ждаемой зоне и возникновению термоупругих эффектов. Проявление тер-
моупругого эффекта [11] изменяет общие напряжения в пласте, что опре-
деляет направления трещины, ее рост в высоту, давления разрыва и т. п. 

Вторая группа факторов — это искусственные факторы, которые 
можно разделить на две основные группы: 

• технические — радиус скважины, пространственное положение 
ствола скважины относительно пласта, условия вскрытия пласта (полная 
или частичная перфорация, качество перфорации), техническое состояние 
обсадной колонны и цементного камня, наличие и характеристики закреп-
ленной трещины гидроразрыва пласта, конфигурация системы разработки; 

• технологические — забойное давление, приемистость (скорость 
закачки агента в пласт), режимы работы скважин окружения, распределе-
ние поля давления, геолого-технические мероприятия, проводимые на 
скважинах окружения. 

Технические факторы обусловливают конструкционные особенности 
скважин и их взаимное расположение. Конфигурация системы разработки 
напрямую связана с расстоянием между нагнетательными и добывающими 
скважинами. Забойные характеристики скважины — пространственное по-
ложение ствола скважины относительно пласта, условия вскрытия пласта 
(полная или частичная перфорация, качество перфорации). Техническое 
состояние обсадной колонны и цементного камня, наличие и характери-
стики закрепленной трещины гидроразрыва пласта, радиус скважины 
определяют характеристики притока, а также прочностные характеристики 
поверхности фильтрации до гидроразрыва, определяющие направление 
первичной инициации техногенной трещины. 
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Результаты и обсуждение 
Для месторождений с различными геолого-физическими характери-

стиками зависимости Xf = f(Pnet) могут значительно отличаться. На рисун-
ке 2 приведены зависимости для двух месторождений с различной геоло-
гической обстановкой (таблица). Расчет зависимостей произведен на базе 
авторской методики оценки длины трещины авто-ГРП в зависимости от 
забойного давления в нагнетательной скважине [4]. 

 
Сравнение ГФХ различных месторождений 

 

ГФХ \ пласт БС4 ЮС2 
БС4

ЮС2
 Комментарий 

Модуль 
Юнга 32 25 1,28 

Чем больше модуль Юнга, тем выше способ-
ность материала сопротивляться упругой де-
формации 

Коэффициент 
Пуассона 0,25 0,2 1,25 

Чем выше коэффициент Пуассона, тем боль-
ше величина отношения относительного по-
перечного сжатия к относительному про-
дольному растяжению 

К
прод

 2,4 2,1 1,14 
Чем выше приемистость, тем интенсивнее 
происходит поглощение энергии, затрачива-
емой на формирование авто-ГРП 

Р
пл.н

 25,4 31,5 0,81 
Чем выше пластовое давление, тем выше 
давление смыкания, а значит, сопротивление 
разрыву 

 
В данном сравнительном примере различие динамики распростране-

ния техногенной трещины в первую очередь обусловлено разницей в гео-
механических свойствах коллекторов и распределении горного и пластово-
го давлений.  

Краткое геологическое описание месторождений: 
• месторождение № 1 — мелководно-шельфовые отложения, кли-

ноформенное строение, литологически экранированные залежи, ЧНЗ; 
• месторождение № 2 — терригенные отложения континенталь-

ных фаций, наиболее распространены отложения палеорусел, речных кос и 
паводковых гряд. 

Как видно из рисунка 2, при одинаковом Рnet = 20 атм полудлина 
трещины авто-ГРП отличается почти в 2 раза — 456 м для месторожде-  
ния № 1 и 261 м для месторождения № 2. 

 

80                        Нефть и газ     № 1, 2023 



 
 

Рис. 2. Сравнение функций Xf для различных месторождений 
 
Выводы 
• Важным аспектом рациональной разработки низкопроницаемых 

коллекторов является выбор оптимального режима закачки. При закачке 
воды в нагнетательную скважину, с превышением давления нагнетания 
выше давления разрыва породы, происходит образование трещин авто-
ГРП. С целью контроля и регулирования процессов инициации, распро-
странения и деградации трещин авто-ГРП необходимо учитывать законо-
мерности, связывающие множество факторов влияния как петрологическо-
го, так и технологического характера. 

• При сравнении динамики распространения техногенной трещи-
ны на примере фактических месторождений с различными геолого-
гидродинамическими свойствами установлено, что при различии ряда па-
раметров месторождений менее чем на 30 %, в силу синергетического эф-
фекта, различие полудлин трещин составило 75 %. 
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