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Введение. Промысловый опыт разработки месторождений со скважинами, имеющими трещины 
гидроразрыва пласта, показывает, что после выработки нефти из прилегающих участков пласта эти 
скважины нередко переводятся под закачку воды. Повышение забойного давления в процессе нагнетания 
воды и его превышение над давлением разрыва пласта может приводить к росту трещины и снижению 
области охвата пласта. В этом случае трещину называют трещиной автогидроразрыва. Классические модели 
для прогнозирования роста трещины не учитывают различие характерных масштабов процессов.
Целью работы является расчёт динамики развития трещины автогидроразрыва с использованием 
квазистационарной модели.
Материалы и методы. Предлагается квазистационарная концепция развития трещины автогидроразрыва 
пласта, когда происходит фильтрация суспензии в пласт, засорение частицами зоны вблизи трещины 
гидроразрыва пласта и снижение проницаемости этой зоны во временных масштабах (от нескольких 
месяцев до нескольких лет). На основе этого подхода сформулирована новая модель развития такой 
трещины, позволяющая прогнозировать ее рост и изменение приемистости скважин в зависимости 
от объема прокачки воды. Описывается установление давления в трещине на основе модели «глубокого» 
проникновения суспензии. Поток суспензии по трещине рассчитывается на основе законов сохранения 
массы и импульса в рамках гомогенного приближения. Превышение расхода поступающей в трещину 
суспензии над ее оттоком вызывает рост трещины.
Результаты. Рассчитана динамика развития трещин автогидроразрыва пласта и соответствующее 
относительное увеличение приемистости для двух скважин одного из российских месторождений; 
определена корреляционная зависимость коэффициента повреждения породы от проницаемости пласта.
Заключение. Расчетные прогнозы по предложенной модели позволяют определить динамику развития 
трещин автогидроразрыва пласта в зависимости от фильтрационно-емкостных свойств породы, системы 
разработки. Эти прогнозы позволят развить теорию разработки для низкопроницаемых коллекторов 
с учетом образования трещин автогидроразрыва пласта.
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Introduction. Field experience in the field’s development with wells with hydraulic fracture shows that after 
oil production, these wells are often transferred to water injection. The accompanying increase in bottom-hole 
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pressure can lead to fracture growth, which reduce the sweep efficiency. Classical models for predicting fracture 
growth do not consider the difference in the characteristic scale of the processes.
The aim of the article is to calculate the dynamics of the fracture growth near injector using a quasi-stationary 
model.
Materials and methods. A quasi-stationary concept of the fracture near injector growth is proposed. Based on 
this approach, a new model of such fracture growth has been formulated, which makes it possible to predict 
the change in the flow rate of wells depending on the volume of water injected. It describes the establishment of 
pressure in the fracture based on the model of deep-bed suspension migration. The suspension flow through the 
fracture is calculated based on the laws of conservation of mass and momentum. Exceeding the flow rate of the 
injected suspension above its outflow causes the fracture growth.
Results. The dynamics of fractures growth and the corresponding relative increase in flow rate for 2 wells of one 
of the Russian fields are calculated. The correlation dependence of the damage factor on the permeability of the 
reservoir is determined.
Conclusion. The calculated forecasts based on the proposed model make it possible to determine the dynamics 
of fractures growth, depending on the filtration and capacitance properties of the rock.
Keywords: hydraulic fracture near injector, quasi-stationary model, fracture length, deep med suspension migration 
model, flow rate of the injector, damage factor
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ВВЕДЕНИЕ

Для поддержания пластового давления 
при разработке нефтяного месторожде-
ния рационально закачивать в пласт столь-
ко воды, сколько извлекается жидкости 
в пластовых условиях, если приток воды 
из водоносного пласта (аквифера) незначи-
телен. При проектировании, особенно в низ-
копроницаемых коллекторах, это означает, 
что в большинстве случаев на одну добыва-
ющую скважину должна приходиться одна 
нагнетательная скважина с тем же типом 
заканчивания [1], но на практике чаще выби-
рается более экономичный метод — повы-
шение давления нагнетания [2]. Причиной 
такого подхода является необходимость 
обеспечения высоких темпов добычи неф-
ти, а фактические результаты исследова-
ний показывают, что при повышении давле-
ния происходит увеличение коэффициента 
работающих толщин (вовлечение в работу 
низкопроницаемых пропластков) и, соответ-
ственно, рост охвата вытеснением по разрезу 
[3]. Повышение депрессий для интенсифи-
кации закачки воды стимулировало при-
менение гидроразрыва пласта (ГРП) и гори-
зонтальных скважин не только для добычи, 
но и для закачки. В результате сложилась 
практика перевода скважин с ГРП после от-
работки в нагнетательный фонд.
В результате анализа данных исследова-
ния нагнетательных скважин было обнару-
жено новое явление роста коэффициента 
приемистости скважин с ростом забойного 

давления, которое связали с формированием 
трещин в призабойной зоне. В последующем 
явлению было дано название автогидрораз-
рыв пласта (автоГРП), которое устойчиво во-
шло в публикации по данной тематике. 
Закачка минерализованной воды сено-
манских и других отложений показала мень-
шую, по сравнению с пресной, фазовую про-
ницаемость и, соответственно, приемистость 
скважин, что связано с большей степенью 
взаимодействия пресной воды с матрицей 
коллекторов [4]. На этапе падающей добычи 
или массового прорыва нагнетаемой воды 
более экономически целесообразно приме-
нять для закачки подтоварную воду, нередко 
имеющую повышенное содержание механи-
ческих примесей и остаточные концентрации 
углеводородов. Если в высокопроницаемых 
пластах эти примеси относительно свобод-
но проникают в пласт, то в низкопроницае-
мых коллекторах происходит интенсивное 
загрязнение призабойной и притрещинной 
зоны со значительным снижением ее про-
ницаемости [5]. Сохранение темпов закачки 
приводит к повышению забойных давлений 
и образованию трещин автоГРП.
Применение классических подходов к опи-
санию формирования техногенных трещин 
показывает, например, что образование тре-
щин происходит за единицы-десятки минут 
[6]. Однако проведение гидродинамических 
исследований в нагнетательных скважинах 
свидетельствует, что трещины автоГРП фор-
мируются и развиваются от нескольких ме-
сяцев до нескольких лет. Если бы изменение 
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длины трещины происходило в масшта-
бах минут, то приемистость скважин также 
варьировалась бы в это время в широких 
пределах, но этого не наблюдается. Значит, 
в пласте происходят процессы, временной 
масштаб которых значительно больше, чем 
при образовании трещин ГРП и автоГРП. 
Таким процессом может быть фильтрация 
закачиваемой воды в виде малоконцентри-
рованной суспензии, включающей некоторое 
количество механических примесей и вкрап-
лений углеводородной фазы, и отложение 
этих частиц в породе коллектора.
В статье рассматривается процесс закачки 
воды в скважину со сформированной тре-
щиной ГРП после ее отработки на добы-
чу. Предлагается концепция квазистацио-
нарного развития трещин автоГРП, когда 
происходит фильтрация суспензии в пласт, 
засорение частицами зоны вблизи трещины 
ГРП и снижение проницаемости этой зоны. 
При закачке суспензии расход предпола-
гается постоянным, за счет этого снижение 
проницаемости притрещинной зоны приво-
дит к росту давления в трещине. При превы-
шении критического давления происходит 
рост трещины уже автоГРП, который считает-
ся мгновенным на масштабе инициирующе-
го процесса — засорения пласта частицами 
суспензии. Целью работы является расчёт ди-
намики развития трещины автоГРП с исполь-
зованием квазистационарной модели.
Сформулирована новая модель развития 
трещины автоГРП, которая позволяется 
прогнозировать рост таких трещин и изме-
нение приемистости скважин в зависимо-
сти от объема прокачки воды. Этот прогноз 
позволит проектировать и строить систему 
разработки месторождения с учетом раз-
вития трещин автоГРП. Представлены ре-
зультаты валидации модели путем сопостав-
ления прогнозов с промысловыми данными 
по ГДИС с трещинами автоГРП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

ИНИЦИАЦИЯ ТРЕЩИН АВТОГРП
Следует рассмотреть процессы, происходя-
щие после перевода скважины с трещиной 
ГРП из добывающего в нагнетательный фонд. 
Пусть нефтяной пласт с продуктивной тол-
щиной h и эффективной мощностью he имеет 
проницаемость k. В вертикальной скважине 
создана трещина ГРП с полудлиной l0 (допу-
щение о симметрии трещины), закрепленная 
проппантом с проницаемостью kp, поддержи-
вающим её в открытом состоянии. Трещина 
имеет эллиптическое сечение, перпендику-
лярное потоку, с площадью Swo ≈ π w h / 4, 

где w — максимальное раскрытие трещины, 
и прямоугольное боковое сечение с эффек-
тивной площадью, через которую 

происходит отток, 
π he

√2
Sb ≈ l0 . В некоторый

 
момент времени в скважину начинается за-
качка суспензии или воды с концентраци-
ей нерастворимых частиц со. Размеры ча-
стиц r меньше характерного размера пор 
r < 1/3√8k/∅, где ∅ — пористость пласта. 
В этом случае частицы могут проникать и ми-
грировать в пористой среде [7].

Миграция частиц малоконцентрированных 
суспензий в пористой среде обычно описы-
вается в рамках модели «глубокого» про-
никновения суспензии (deep bed suspension 
migration) [8, 9]. Транспорт воды и частиц 
рассматривается в рамках гомогенного 
приближения, в котором скорость несу-
щей фазы и частиц считается одинаковой 
[10]. Удерживание частиц в пористой сре-
де происходит за счет различных механиз-
мов [4], но суммарный захват описывается 
единым линейным кинетическим законом. 
Удержанные в пористой среде частицы уве-
личивают гидродинамическое сопротивле-
ние потоку. Уравнения описанной модели 
имеют вид:
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где σ — объемное содержание удержанных 
частиц; β — коэффициент повреждения по-
роды; λ — коэффициент фильтраци; qr — ско-
рость оседания частиц в пористой среде; 
v — скорость фильтрации; c — концентрация 
частиц в потоке; Sor и krw — остаточная (не-
подвижная) нефтенасыщенность и фазо-
вая проницаемость водной фазы при этом 
значении водонасыщенности; μ — вязкость 
суспензии; p — давление; y — ось координат, 
перпендикулярная направлению распро-
странения трещины; t — время.
В связи с тем что давление в трещине 
по длине меняется незначительно [11], то за-
дачу (1) можно рассмотреть при одинаковом 
удельном расходе через боковые поверхно-
сти трещины:

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ГДИС В НАГНЕТАТЕЛЬНЫХ 
СКВАЖИНАХ УСТАНОВЛЕНО, ЧТО ТРЕЩИНЫ АВТОГРП 
ФОРМИРУЮТСЯ И РАЗВИВАЮТСЯ ДО НЕСКОЛЬКИХ ЛЕТ, 
ПРИ ЭТОМ СО ВРЕМЕНЕМ РОСТ ТРЕЩИН ЗАМЕДЛЯЕТСЯ.
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	 t = 0, y > 0: c(y) = 0, ∀t, y = 0: c = co,
		  (2)
	

Qo

4Sb

v = ,  y = L: p = pb,

где Qo — постоянный расход закачиваемой 
воды с частицами в трещину; L и pb — рассто-
яние от трещины до контура питания и дав-
ление на нем, соответственно.
Решение этой задачи строится в линейном 
приближении (при пренебрежении членами 
второго порядка малости) аналогично приве-
денному в работе [12] и имеет вид:
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где go(t) — удельное (на единицу площа-
ди) дополнительное гидродинамическое 
сопротивление за счет отложения частиц 
суспензии в пористой среде; pf — давление 
в трещине.
При превышении давления в трещине ГРП 
критического pc начинается развитие уже 
трещины автоГРП от ее конца.

КОНЦЕПЦИЯ КВАЗИСТАЦИОНАРНОГО 
РАЗВИТИЯ ТРЕЩИНЫ АВТОГРП
Распределение давления в растущей трещи-
не при закачке жидкости с учетом ее оттока 
в пласт определяется в рамках одномер-
ных моделей трещины KGD (Khristianovich-
Geerstma-De Klerk), PKN (Perkins-Kern-
Nordgren) [13–16]. Для этого исходная задача 
разделяется на две одномерные зада-
чи: распределение давления в трещине 
и в окружающем трещину пласте. В качестве 
граничных условий используется давление 
на забое скважины или на входе в трещину 
и на бесконечности. Таким образом принима-
ется, что пласт и трещина имеют бесконечные 
размеры, давление в трещине на бесконеч-
ности равно критическому pc, а в пласте pb. 
За эффективную или реальную длину трещи-
ны принимается длина от входа до коорди-
наты трещины с безразмерным раскрытием, 
равным некоторой малой величине, кото-
рая соответствует заданной относительной 
погрешности вычислений. В этих моделях 
рост трещин происходит за секунды и ми-
нуты. Этот подход имеет два существенных 
недостатка. Во-первых, решение не выходит 
на стационар, то есть трещина растет беско-
нечно, во-вторых, давление на кончике тре-
щины не равно критическому. 

В работе приводится попытка избавить-
ся от этих недостатков. Предполагается, 
что, во-первых, пласт ограничен размером 
L в поперечном трещине направлении и от-
ток жидкости из трещины, соответственно, 
ограничен перепадом давления в трещине 
pf и пластовым pb. Это допущение позволя-
ет получить стационарное решение. Во-
вторых, допущение о безграничной трещине 
и условии для давления на бесконечности 
заменяется интегральным условием ра-
венства закачиваемого в трещину потока 
и полного оттока жидкости через боковые 
границы трещины. Такая постановка поз-
воляет определить конечный размер тре-
щины при давлении на кончике, равном 
критическому.
Можно выделить две зоны: первая, или ис-
ходная, трещина ГРП имеет фиксирован-
ный размер или полудлину l0, вторая зона 
инициируется после достижения в трещи-
не критического давления pc и относится 
к формируемой трещине автоГРП, ее раз-
мер или полудлина меняется со временем 
от x = l0 до текущего значения l. В первой 
зоне оседание частиц начинается сразу по-
сле начала закачки воды и не зависит от x. 
Во второй зоне отток частиц начинается по-
сле достижения трещиной автоГРП коор-
динаты x и, следовательно, зависит от этой 
координаты. Время подхода кончика трещи-
ны автоГРП к промежуточной координате x 
обозначается за tx. Тогда объемный баланс 
закачиваемого потока и суммарного отто-
ка водной фазы из обоих зон трещины будет 
иметь вид:
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где qi — отток суспензии из выделенных зон 
трещины; i = 1, 2 — номер зоны; g(t) — допол-
нительное гидравлическое сопротивление 
около трещины автоГРП.
Дополнительное гидравлическое сопро-
тивление находится из решения задачи (1) 
при задании на границах постоянных значе-
ний давления:

	 ∀t, y = 0: p = pc , y = L: p = pb.	 (5) 

При сформулированных граничных условиях 
решение (1) для дополнительного гидравли-
ческого сопротивления около трещины авто-
ГРП имеет вид:

		  (6)
	

g(t) =    1 +
2βc0 k krw (1 – e–λL)(pc  – pb )t .  

µ L2
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Дифференцирование выражения (4) по верх-
нему пределу интегрирования l с учётом 
обратной функции tx(l) = t приводит к урав-
нению для расчёта динамики развития 
трещины:

		  (7)
	

l0

g2(t)
dg(t)

dt
dt
dl

1 – = 0.

Начальное условие для уравнения (7) соот-
ветствует инициации трещины автоГРП:

	 t = 0: l = l0.	 (8)

Решение уравнения (7) с учётом (6) и (8) полу-
чено в аналитическом виде и задаёт динами-
ку развития трещины автоГРП:

		  (9)l(t) = l0 (2 –
1

1 +
2βc0 k krw (1 – e–λL)(pc  – pb )t ).  

µ L2

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для расчётов динамики развития техно-
генной трещины были выбраны 3 скважины 
одного из месторождений Западной Сибири, 
необходимые для расчетов параметры по ко-
торым приведены в табл. 1. По всем трем 
скважинам проводились последовательные 
гидродинамические исследования скважин 
(ГДИС) со снятием кривых падения давле-
ния (КПД) непосредственно после перевода 

скважин под нагнетание и через некоторое 
время (от года до трех лет). 
Коэффициент фильтрации принят равным 
λ = 10 м–1, что соответствует результатам 
исследований, приведенным в работе [8]. 
Поскольку эмпирический коэффициент по-
вреждения породы β был неизвестен, то с его 
помощью проводилась «настройка» динами-
ки развития техногенной трещины на ре-
зультаты ГДИС, чтобы расчётная полудлина 
трещины спустя известный промежуток вре-
мени соответствовала промысловым дан-
ным с точностью не менее 97 %. Промысловое 
значение длины трещины определялось 
по данным интерпретации КПД. В качестве 
примера кривые КПД для скважины 3 приве-
дены на рис. 1, результаты их интерпретации 
сведены в табл. 2. В табл. 2 приведены также 
расчетные значения коэффициентов повре-
ждения породы.
Следует отметить, что предыдущие иссле-
дования показали, что коэффициент повре-
ждения породы зависит от проницаемости 
пласта [4, 17]. В данной работе сравнивают-
ся линейные корреляции для таких зави-
симостей с фиксированным средним значе-
нием коэффициента повреждения породы, 
а именно: 

	 β = ak + β0, и β = βav,	 (10)

где a и β0 — постоянные коэффициенты; βav — 
среднее значение коэффициента повреждения.

Таблица 1. Промысловые данные по скважинам одного из месторождений Западной Сибири
Table 1. Field data for wells of the one of Western Siberia fields

Параметр Значение по скважине 1 Значение по скважине 2 Значение по скважине 3

c0, % 0,0148 0,0147 0,0129

L, м 250 250 225

k, мД 7,90 2,20 22,00

kp, мД 228 322 345

μ, сП 0,51 0,51 0,58

l0, м 60 70 50

pb, МПа 27,6 27,6 26,5

pw, МПа 33,2 42,3 33,0

pc, МПа 41,7 42,3 35,8

krw 0,39 0,32 0,25

w, мм 2,09 3,80 1,88

h, м 17,1 2,9 7,4

he, м 17,1 2,9 7,4

Q0, м3/сут. 107,1 54,7 111,7

*pw — первоначальное забойное давление скважины.
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Скважина 2 не соответствует ни одному 
из двух трендов.  Пласт вблизи этой скважи-
ны имеет аномально низкий коэффициент 
повреждения породы, что, возможно, связа-
но с низкими фильтрационно-емкостными 
характеристиками пласта и образованием 
корки на стенках трещины [4]. В дальнейшем 
эта скважина не участвовала в расчетах.
Линейный тренд для двух первых сква-
жин характеризуется следующими зна-
чениями эмпирических коэффициентов 
a = –3,83∙1017 м–2, β0 = 8,33∙105, а среднее зна-
чение равно βav = 827700. Следует отметить, 
что исследования параметров фильтра-
ции суспензий по другому месторожде-
нию также указывают на линейный тренд 
зависимости коэффициента повреждения 

от проницаемости пород [18], эти данные 
представлены в табл. 3.
Валидация разработанной модели прово-
дилась путем сопоставления промысловых 
данных по замеру относительного прироста 
приёмистости скважин вследствие увели-
чения длины трещины на момент проведе-
ния ГДИС с расчетными значениями этого 
технологического параметра, вычисленны-
ми с использованием расчета длины тре-
щины на момент второго ГДИС и формулы 
Пратса [19, 20]: 

		
(11)

	

Q1

Q0

= ,

2L
l0

ln

2L
l

ln

где Q0 — приёмистость после перевода сква-
жины; Q1 — приёмистость после увеличения 
длины трещины; l — полудлина трещины 
на момент проведения второго ГДИС с уче-
том исходной длины трещины ГРП.
Замер дебитов проводился в процессе про-
ведения ГДИС, так что интервал времени 
между последовательными замерами КПД 
также является валидационным параметром. 
Сопоставление указанных данных приведено 
в табл. 4, в расчетах использовался как ли-
нейный тренд зависимости коэффициента 
повреждения от проницаемости, так и его 
среднее значение. Для скважины 1 лучшее 
соответствие между расчётными и промыс-
ловыми данными показывает значение β 
из корреляции (10), для скважины 3 — зна-
чение βav. Это связано с тем, что с ростом 
значения β скорость роста трещины увели-
чивается, что, в соответствии с (11), увеличи-
вает приёмистость скважины. Для скважины 
1 среднее значение βav меньше, чем значе-
ние β, полученное из корреляции (10), поэто-
му увеличение приёмистости при расчётах 

Условные обозначения:
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Рис. 1. Кривые падения давления при исследовании скважины 3. Обозначения: 
dP — изменение безразмерного забойного давления; dP’ — производная 

по времени от dP; P — безразмерное давление. Составлено авторами
Fig. 1. Pressure drop curves during well 3 test. Nomenclature: dP — change in 

dimensionless bottomhole pressure; dP’ — the time derivative of dP; P — dimensionless 
pressure. Prepared by the authors

Таблица 2. Результаты интерпретации КПД для выбранных скважин одного из месторождений Западной Сибири
Table 2. The results of the pressure drop curves interpretation for the selected wells of one of Western Siberia fields

Параметр
№ скважины

1 2 3

Интервал времени между замерами КПД, лет 1,09 1,14 3

Полудлина трещины по данным ГДИС, м 90 84 90

Расчётная полудлина трещины, м 92 84 90

β 830400 170000 825000

Таблица 3. Данные по определению зависимости коэффициента повреждения породы от проницаемости пласта 
при фильтрации суспензий [18]

Table 3. The data of the research on determining the dependence of the damage factor on permeability of reservoir 
during filtration of suspensions [18]  

k, мД 52,3 63 166,5

β 600000 550000 520000
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с использованием среднего значения β 
оказывается ниже. Для скважины 3 среднее 
значение βav больше, чем значение β, полу-
ченное из корреляции (10), что обуславливает 
более высокие значения приёмистости после 
увеличения длины трещины при использова-
нии в расчётах значения βav.
Расчетная динамика развития техногенных 
трещин в скважинах 1 и 3 при среднем значе-
нии βav приведена на рис. 2, моменты заме-
ров КПД указаны красными точками. Графики 
иллюстрируют, что развитие трещин автоГРП 
длится нескольких лет, при этом со време-
нем рост трещин замедляется. Размеры 
трещин автоГРП сопоставимы с исходными 
трещинами ГРП, из которых и начинается их 
рост. Анализ динамики развития трещины 
автоГРП для скважины 1 показывает на-
личие длительного временного промежутка 
(около 260 суток), в течение которого трещи-
на не растет, что связано с установлением 
давления в трещине до величины, превыша-
ющей критическое давление. Длительность 
промежутка обусловлена существенно мень-
шим первоначальным значением забойного 
давления скважины, чем критическое давле-
ние, что видно из табл. 1. Давление в трещи-
не, образовавшейся от скважины 3, в течение 
суток достигает критического, поскольку 
первоначальное забойное давление незна-
чительно ниже критического давления, по-
сле чего начинается рост трещины автоГРП.

ВЫВОДЫ

Представлена новая квазистационарная 
модель развития трещин автоГРП, в осно-
ву которой заложены данные по промыс-
ловым оценкам времени роста таких тре-
щин. Показано, что основным механизмом 
формирования и снижения скорости роста 
трещин автоГРП является миграция частиц 
из воды, закачиваемой в пласт.
Загрязнение зоны вокруг скважин и тре-
щин ГРП является основной причиной роста 
давления и формирования трещин автоГРП. 
Прогноз развития таких трещин является 

важным элементом проектирования разра-
ботки в первую очередь низкопроницаемых 
коллекторов, которые составляют большую 
долю трудноизвлекаемых запасов.
Показано, что в основе такого прогноза ле-
жит определение новых параметров кол-
лекторов: фильтрационного коэффициен-
та и коэффициента повреждения породы 
при фильтрации эмульсии, содержащей взве-
шенные частицы и остаточные капли углево-
дородов в подтоварной воде.
Установлено, что значения коэффициента 
повреждения породы по участкам пла-
ста вблизи различных скважин линейно 
зависят от проницаемости пласта, причём 
с ростом проницаемости значение этого ко-
эффициента снижается, поскольку частицы 
отфильтровываются в пласт лучше. Однако 
изменение коэффициента повреждения 
породы незначительно, что позволяет ис-
пользовать его среднее значение по пласту 
с различными скважинами и спрогнозиро-
вать прирост её приёмистости вследствие 
увеличения длины трещины с погрешно-
стью не более 2 %.
Расчетные прогнозы по предложенной 
модели позволяют определить динамику 
развития трещин автоГРП в зависимости 
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Рис. 2. Динамика развития техногенных трещин в скважинах 1 и 3. Обозначения: 
l — полудлина трещины; t — время. Составлено авторами

Fig. 2. Dynamics of the technogenic fractures growth in wells 1 and 3. Nomenclature: 
l — half of the fracture length, t — time. Prepared by authors

Таблица 4. Сопоставление расчетных и промысловых данных по изменению приемистости скважин 
через определенный промежуток времени за счет развития трещин автоГРП

Table 4. Validation of calculated and field data on changes in well injection flow rate after a certain period of time due to 
the growth of hydraulic fractures

№ скважины
Интервал времени 

между замерами КПД, 
лет

Расчётное увеличение 
приёмистости при 

значении β из табл. 3

Расчётное увеличение 
приёмистости при 

значении βav

Увеличение 
приёмистости по 

промысловым данным

1 1,09 25,2 % 25,0 % 23,6 %

3 3 36,5 % 36,6 % 36,5 %
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от фильтрационно-емкостных свойств по-
роды, системы разработки (расположе-
ние скважин), физических свойств указан-
ных малоконцентрированных эмульсий 

на основе воды. Эти прогнозы позволят раз-
вить теорию разработки для низкопрони-
цаемых коллекторов с учетом образования 
трещин автоГРП.
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