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В настоящее время одной из наиболее актуальных задач в нефтегазовой отрасли является эффективная 
добыча углеводородов (УВ) на месторождениях, обладающими низкими значениями фильтрационно-
емкостных свойств (ФЕС). Ключевыми технологиями при решении этой задачи становятся строительство 
горизонтальных скважин (ГС) и проведение гидравлического разрыва пласта (ГРП), в том числе 
и многостадийного (МГРП). Совместное использование технологий горизонтального бурения и МГРП 
является успешным решением с точки зрения чистого дисконтированного дохода в разработке 
как традиционных запасов, так и карбонатизированных коллекторов со сверхнизкой проницаемостью [1].
Цель. Разработка и апробация подхода, позволяющего реализовать единый алгоритм моделирования 
трещины ГРП, построение дизайна и редизайна, а также прогноз продуктивности трещины и обеспечение 
эффективного проведения МГРП еще на этапе планирования.
Материалы и методы. В основе предлагаемого подхода положено комплексное (геологическое, 
гидродинамическое, геомеханическое) моделирование, которое проводится с использованием всех 
доступных по скважинам месторождения данных, включая данные геофизических исследований скважин 
(ГИС), результаты керновых исследований, буровую информацию, данные по конструкциям скважин и т.д. 
Для калибровки упруго-прочностных характеристик горной породы используются результаты керновых 
исследований, а напряженно-деформированное состояние геологической среды — это результат 1D 
геомеханицеского моделирования с калибровкой на специальные исследования (стресс-тест, тест 
на приемистость), нагнетательные тесты, мини-ГРП и буровые события.
Результаты. Разработанный геомеханический подход опробован при добыче УВ из ачимовских отложений 
одного из месторождений Западной Сибири. Успешно проведены пяти-, шестистадийные МГРП на ГС. 
Высокая точность прогнозируемых параметров трещины обеспечила эффективное размещение пропанта 
в трещине ГРП и успешное проведение основной закачки. 
Заключение. Построенные в рамках геомеханического подхода модели повышают эффективность 
ретроспективного анализа ГРП и являются незаменимым инструментом при геомеханическом 
сопровождении ГРП в реальном времени. Они имеют прогнозную силу и являются эффективным 
инструментом, который после обновления может использоваться как на последующих стадиях 
при проведении МГРП, так и на других скважинах месторождения.

Ключевые слова: гидроразрыв пласта, геомеханическое моделирование, горизонтальные скважины, 
геомеханический подход, алгоритм моделирования ГРП, прогнозная сила, ачимовская толща
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Currently, one of the most pressing tasks in the oil and gas industry is the effi  cient production of hydrocarbons 
(HC) in fi elds with low values of fi ltration and capacitance properties (PPP). The key technologies in this approach 
include the construction of horizontal wells (HS) and hydraulic fracturing (HF), including multi-stage fracturing. The 
combined use of horizontal drilling and multi-stage hydraulic fracturing technologies is a successful solution in 
terms of net present value in the development of both conventional reserves and carbonated reservoirs with ultra-
low permeability [1].
Aim. Main aim of this work was to develop and test an approach that makes it possible to implement a unifi ed 
algorithm for modeling a hydraulic fracturing fracture, constructing a design and redesign, as well as predicting 
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the productivity of the fracture and ensuring the eff ective implementation of multi-stage hydraulic fracturing at 
the planning stage.
Materials and methods. The proposed approach is based on comprehensive (geological, hydrodynamic, 
geomechanical) modeling, which is carried out using all data available for wells in the fi eld, including geophysical 
survey data (GIS), results of core studies, drilling information, well design data, etc. For calibration of the elastic-
strength characteristics of the rock, the results of core research are used, and the stress-deformed state of the 
geological environment is the result of 1D geomechanical modeling with calibration for special studies (stress 
test, injectivity test), injection tests and mini-fracturing, as well as drilling events.
Results. The developed geomechanical approach was tested during the extraction of hydrocarbons from the 
Achimov deposits of one of the fi elds in Western Siberia. Five- and six-stage multi-stage hydraulic fracturing on 
horizontal wells was successfully carried out. The high accuracy of the predicted fracture parameters ensured 
the eff ective placement of the proppant in the fracture and the successful conduct of the main injection.
Conclusion. Models built within the framework of the geomechanical approach increase the effi  ciency of 
retrospective analysis of hydraulic fracturing and are an indispensable tool for geomechanical support of 
hydraulic fracturing in real time. They have predictive power and are an eff ective tool that, a  ̀er updating, can be 
used both at subsequent stages during multi-stage hydraulic fracturing and at other wells in the fi eld.
Key words: hydraulic fracturing, geomechanical modeling, horizontal wells, geomechanical approach, hydraulic 
fracturing modeling algorithm, predictive force, Achimov formation
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях истощения традиционных зале-
жей углеводородов и длительной эксплуата-
ции месторождений все более пристальное 
внимание в нефтегазовой отрасли уделяет-
ся работе с трудноизвлекаемыми запасами. 
Ключевыми технологиями их разработки 
являются строительство горизонтальных 
скважин (ГС) и проведение гидравличе-
ского разрыва пласта (ГРП), в том числе 
и многостадийного (МГРП), что позволяет 
существенно увеличить зону дренирования 
пласта, приобщив к выработке слабо дре-
нируемые зоны и пропластки, вследствие 
чего дебит скважин повышается до эконо-
мически рентабельного уровня. Несмотря 
на то что технология ГРП применяется 
с 1950-х годов, на сегодняшний день не су-
ществует универсальной физико-математи-
ческой модели, позволяющей описать все 
процессы при ГРП: инициация и рост тре-
щины, массоперенос смеси рабочей жидко-
сти и частиц проппанта в канале трещины 
[1]. Важным инструментом при реализации 
этих технологий становится комплексное 
(геологическое, гидродинамическое, геоме-
ханическое) моделирование [2]. Прогнозная 
сила и, соответственно, эффективность даль-
нейшего применения этого инструмента, 
во многом определяется последовательным 
использованием в процессе моделирования: 
1) свойств материала (горной породы); 2) па-
раметров среды (поровое давление и НДС 
горного массива); 3) технологических пара-
метров закачек в контексте планируемых 

целей ГРП; и, наконец, 4) моделирование 
самого ГРП в одном из симуляторов, выбор 
которого также осуществляется с учетом 
заложенных в специализированное про-
граммное обеспечение моделей (Pseudo3D, 
Planar3D и другие). Отметим, что первые две 
характеристики являются физическими свой-
ствами пласта, которые необходимо опреде-
лять и прогнозировать с высокой точностью 
и которые не могут произвольным образом 
корректироваться при разработке дизай-
на или редизайне МГРП (рис. 1). Помимо 
свойств пласта также существует ряд тех-
нологических параметров, оказывающих 
значительное влияние на развитие трещины 
ГРП, ее геометрию и, как следствие, на ко-
нечную добычу УВ. 

Таким образом, геомеханический подход 
к дизайну/редизайну МГРП базируется 
на четком разделении входных параметров 
по логически понятным группам и их после-
довательном использовании при комплекс-
ном моделировании. В рамках этого под-
хода накладываются жесткие ограничения 
на возможность корректировки базовых па-
раметров среды при настройке модели ГРП 

ПРЕДЛОЖЕН ПОДХОД, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ НА ЭТАПЕ 
ПЛАНИРОВАНИЯ ГРП РЕАЛИЗОВАТЬ ЕДИНЫЙ 
АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТРЕЩИН, 
С ПОСТРОЕНИЕМ ДИЗАЙНА И РЕДИЗАЙНА, 
С ПРОГНОЗОМ ПРОДУКТИВНОСТИ ТРЕЩИН 
И ЭФФЕКТИВНОГО ПРОВЕДЕНИЯ МГРП.
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на более высоких иерархических уровнях, 
когда допускается варьирование только тех-
нологических параметров.
В своих предыдущих работах [3] мы уже 
продемонстрировали эффективность 
применения геомеханического подхода 
при разработке дизайна/редизайне ГРП 
для вертикальных и S-образных скважин. 
В данной статье мы приводим результаты 
его дальнейшей модификации и адаптации 
для применения на горизонтальных сква-
жинах. Предлагаемый подход опробован 
при проведении МГРП в ачимовских отло-
жениях, вскрытых ГС на месторождениях 
Западной Сибири. 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКИЙ ПОДХОД 
К РАЗРАБОТКЕ ДИЗАЙНА/
РЕДИЗАЙНУ МГРП

Если опустить предварительные исследо-
вания по обоснованию и выбору скважин, 
на которых будет проводиться ГРП / МГРП, 
то общий процесс моделирования распро-
странения трещины будет включать в себя 
три основных этапа:
1) подготовка предварительного дизайна;
2) редизайн с калибровкой на результаты те-

стовых закачек;
3) фактический дизайн по результатам про-

ведения основной закачки ГРП. 

На первом, подготовительном этапе разра-
ботки предварительного дизайна ключе-
вым моментом является сбор и анализ всей 
доступной информации по скважине, вскры-
ваемому разрезу и ожидаемым параметрам 
ГРП. К этим данным будут относиться: траек-
тория ствола, конструкция скважины, альти-
туда стола ротора и т.д.; выгруженные (вдоль 
виртуального вертикального ствола, прохо-
дящего через муфту/порт ГРП) из предвари-
тельно построенной 3D геомеханической мо-
дели упруго-прочностные свойства породы 
и данные по напряженно-деформированному 
состоянию горного массива; технологические 
параметры ГРП, включающие в себя тоннаж, 
тип проппанта и жидкости, количество ста-
дий и т.д. Таким образом, результатом работ 
на первом этапе является график закачки 
с учетом технических ограничений и рисков.
Рассмотрим подробнее стадию опи-
сания геомеханических свойств. 
Основополагающими параметрами, контро-
лирующими распространение трещины ГРП 
являются: статические модуль Юнга и ко-
эффициент Пуассона, описывающие упру-
го-прочностные характеристики породы, 
и минимальное горизонтальное напряже-
ние, определяющее напряженно-дефор-
мированное состояние горного массива. 
В основу разрабатываемых геомеханиче-
ских моделей закладывается вся имеющая-
ся по месторождению информация, данные 
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Рис. 1. Блок-схема параметров, необходимых для моделирования геометрии и продуктивности трещины ГРП. Составлено авторами
Fig. 1. Flowchart of parameters required to model hydraulic fracture geometry and productivity. Compiled by the authors
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по пробуренным скважинам, в том числе: 
результаты ГИС и керновых исследова-
ний, данные по бурению и по конструкци-
ям скважин и т.д. Для калибровки упруго-
прочностных характеристик, рассчитанных 
по каротажным данным и корреляционным 
зависимостям, используются результаты 
геомеханических тестов на керне. В свою 
очередь, профиль минимальных гори-
зонтальных напряжений рассчитывает-
ся в рамках теории пороупругой среды 
и калибруется на результаты специальных 
исследований (стресс тест, тест на приеми-
стость), нагнетательных тестов и мини-ГРП, 
а также на буровые события.
Отметим, что ключевым моментом предлага-
емого (геомеханического) подхода является 
достоверность и прогнозная сила постр оен-
ных геомеханических моделей. После за-
верки при дальнейшей разработке дизайна 
и редизайне ГРП, упруго-прочностные харак-
теристики породы не подлежат корректи-
ровке, а профиль напряжений, может быть 
уточнен еще только на этапе проведения 
мини ГРП. Для калибровки геомеханических 
моделей используются цифровые данные 
мини-ГРП, которые загружаются в симулятор 
ГРП. Далее проводится их интерпретация 
с расчетом значений давления закрытия тре-
щины, эквивалентных величине минималь-
ного горизонтального напряжения. После 
такого уточнения геомеханическая модель 
в дальнейшем не подвергается никаким 
дополнительным настройкам — она пред-
ставляет собой окончательный инструмент, 

пригодный для использования при проекти-
ровании ГРП [3].
Как уже было продемонстрировано нами ра-
нее [3], при разработке дизайна ГРП в вер-
тикальных, субвертикальных и S-образных 
(с небольшим отходом) скважинах хоро-
шие результаты обеспечивает применение 
1D-геомеханической модели, построен-
ной с использованием данных ГИС и буре-
ния, результатов керновых исследований 
и другой калибровочной информации. Такой 
подход не может быть использован коррект-
но в случае активной разработки месторо-
ждения. Однако при подготовке дизайна 
многостадийного ГРП в горизонтальных 
скважинах использование результатов толь-
ко 1D-моделирования не позволяет до-
биться приемлемого результата ввиду того, 
что каротажные данные описывают вскры-
ваемый разрез вдоль  ГС, т.е. по латера-
ли. Для расчета геометрии трещины ГРП 
необходимо описать разрез по вертикали, 
т.к. в большинстве случаев при нормальном 
сбросовом стресс режиме, трещины распро-
страняются вертикально и поперек / вдоль 
горизонтального ствола. Однако в этом слу-
чае при моделировании распространения 
трещины ГРП ключевым моментом являет-
ся понимание профиля упруго-прочностных 
свойств породы и напряженно-деформиро-
ванного состояния горного массива по вер-
тикали в точке инициации трещины по ГС. 
Это направление можно охарактеризовать 
виртуальной вертикальной скважиной, про-
ходящей через муфту/порт ГРП (рис. 2).

ЗD-куб геомеханических параметров

Рис. 2. Применение 3D геомеханического моделирования при разработке дизайна/редизайна МГРП 
для горизонтальных скважин. Составлено авторами

Fig. 2. Application of 3D geomechanical modeling in the development of design/redesign of multi-stage hydraulic 
fracturing for horizontal wells. Compiled by the authors
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Модуль
Юнга

А Коэф.
Пуассона

Мин.Гор.
Напряжения

Модуль
Юнга

Б Коэф.
Пуассона

Мин.Гор.
Напряжения

Условные обозначения:

 Коллектор     Давление смыкания по мини-ГРП       Мин. Гор. Напряжение после калибровки

Рис. 3. Геомеханическая модель: А) до калибровки напряжений; Б) после калибровки напряжений по мини ГРП с учетом просадки порового 
давления. Составлено авторами

Fig. 3. Geomechanical model: A) before stress calibration; Б) a  ̀er calibrating stresses using mini-fracturing, taking into account pore pressure 
drawdown. Compiled by the authors

Работа с такой виртуальной вертикальной 
скважиной сводит процесс разработки ди-
зайна/редизайна МГРП к решению ранее 
рассмотренной 1D-задачи. Однако для прак-
тической реализации описанного подхо-
да возникает необходимость построения 
корректной 3D ге омеханической модели 
высокого разрешения, которая способна 
с достаточной точностью охарактеризовать 
геомеханические свойства пород разреза 
в вертикальном и горизонтальном направле-
ниях и при этом учитывающая изменчивость 
разреза, его мощность и наличие карбонати-
зиров анных или глинистых пропластков. 

После утверждения предварительного ди-
зайна осуществляется подготовка к прове-
дению операционных процедур. Сама опе-
рация ГРП включает проведение тестовых 
закачек, по результатам которых осуще-
ствляется калибровка технологических па-
раметров. На этом этапе уточняются свой-
ства используемой жидкости и проппанта, 
трение в трубах, взаимодействие жидкостей 
с пластом (утечки), определяются ключевые 
параметры ГРП, такие как давление закры-
тия, чистое давление, давление мгновенной 
остановки закачки, эффективность жидкости. 
По установленным во время тестовых закачек 
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ключевым параметрам ГРП производится 
финальная калибровка геомеханической мо-
дели — по значению давления смыкания тре-
щины уточняется минимальное горизонталь-
ное напряжение в интервалах коллектора 
(рис. 3). Стоит отметить, что на данном этапе 
ранее определенные упруго-прочностные 
свойства пород пласта остаются неизменны-
ми. После калибровки напряжений геомеха-
ническая модель приобретает свой закон-
ченный вид и впоследствии не подлежит 
изменению или корректировке. 
После проведения основной закачки го-
товится финальный дизайн с адаптацией 
расчетных давлений к фактическим. Стоит 
подчеркнуть, что ни здесь, ни далее, из-
менения геомеханических свойств пласта 
не допускаются. На данном этапе корректи-
ровке могут быть подвергнуты только техно-
логические и смежные параметры (свойства 
жидкостей, проппанта, параметры трения 
и утечки).
Предложенный геомеханический подход 
к разработке дизайна/редизайна МГРП 
опробован на горизонтальных скважи-
нах в ачимовских отложениях Западной 
Сибири. Успешно проведены пяти-, шести-
стадийные ГРП на ГС. 3D геомеханическое 
моделирование позволило свести к реше-
нию 1D-задачи для псевдоскважин, прохо-
дящих через муфты или зону перфорации, 
которые затем калибровались на результаты 
мини-ГРП. Высокая точность прогнозируе-
мых параметров трещины ГРП обеспечила 
минимальные изменения в процессе основ-
ной закачки, иногда без проведения мини-
ГРП, начиная со второй стадии. Построенные 
в рамках предложенного подхода геоме-
ханические модели значительно повышают 

эффективность ретроспективного анализа 
ГРП и являются незаменимым инструментом 
при геомеханическом сопровождении ГРП 
в реальном времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемый геомеханический под-
ход позволяет реализовать единый ал-
горитм при моделировании трещин ГРП, 
построении дизайна и редизайна, а также 
выполнить надежный прогноз продуктив-
ности трещины и оптимизировать прове-
дение ГРП еще на этапе его планирования. 
Ключевым моментом описанного подхода 
является последовательное выполнение 
процесса: моделирование свойств матери-
ала (горная порода) и параметров среды 
(напряженно-деформированное состояние 
горного массива), определение техноло-
гических параметров закачки в контексте 
планируемых целей проводимого ГРП и, на-
конец, моделирование самого ГРП в одном 
из симуляторов. В отличие от традиционно-
го подхода, в котором построенная геоме-
ханическая модель может быть усреднена 
по литотипам и откорректирована на любом 
из этапов ГРП, при реализации предлагае-
мого подхода осуществляется последова-
тельная корректировка соответствующих 
параметров, не предполагающая их даль-
нейшего изменения. Построенные в рамках 
такого подхода геомеханические модели 
имеют прогнозную силу и являются эффек-
тивным инструментом, который после обнов-
ления может использоваться как на после-
дующих стадиях при проведении МГРП, так 
и на других скважинах месторождения.
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