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Актуальность решения проблем с трудноизвле-

каемыми запасами низкопроницаемых коллекторов 
только набирает обороты. Попытки решить пробле-
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В статье исследуется влияние обратимых и необратимых 
деформаций горных пород на показатели разработки неф-
тяных месторождений, в том числе на результативность 
операции гидроразрыва пласта (ГРП). Анализируются 
различные модели изменения фильтрационно-ёмкостных 
свойств пород под воздействием перепада давления, вклю-
чая линейные, экспоненциальные и степенные зависимости. 
Особое внимание уделяется учёту упругих, пластических и 
упругопластических деформаций при моделировании ги-
дроразрыва пласта, что позволяет рассчитать более точные 
прогнозы геометрии трещины, ожидаемые дебиты скважин 
и в целом оценить эффективность воздействия на объекты 
разработки. Рассматриваются математические модели ГРП 
различной степени сложности – от аналитических моделей 
Христиановича – Гиртсма – де Клерка (KGD), Перкинса – 
Керна – Нордгрена (PKN) до трехмерных численных моде-
лей Full3D. Проводится сравнительный анализ методов рас-
чёта дебита горизонтальных скважин с учетом анизотропии 
проницаемости и частично необратимых изменений свойств 
пласта до и после воздействия ГРП. Демонстрируется необ-
ходимость учёта необратимых изменений для повышения 
достоверности прогнозов дебита скважин и эффективности 
мер по увеличению нефтеотдачи пластов.
Ключевые слова: гидроразрыв пласта, необратимые де-
формации, нефтеотдача залежей, трещиноватая среда, дебит 
горизонтальной скважины

The article examines the impact of reversible and irreversible de-
formations of rocks on the development of oil fields, including 
the effectiveness of hydraulic fracturing (FRACKING). Various 
models of changes in filtration and reservoir properties of rocks 
under the influence of pressure drop are analyzed, including lin-
ear, exponential, and power-law dependences. Special attention 
is paid to the consideration of elastic, plastic and elastoplastic 
deformations in hydraulic fracturing modeling, which makes 
it possible to calculate more accurate forecasts of fracture ge-
ometry, expected flow rates of wells and generally assess the ef-
fectiveness of impacts on development facilities. Mathematical 
models of hydraulic fracturing of varying degrees of complexity 
are considered, from the analytical models of Khristianovich–
Geertsma–de Klerk (KGD), Perkins–Kern–Nordgren (PKN) 
to three-dimensional numerical models of Full3D. A compara-
tive analysis of methods for calculating the flow rate of hori-
zontal wells is carried out, taking into account the anisotropy 
of permeability and partially irreversible changes in reservoir 
properties before and after hydraulic fracturing. The necessity 
of taking into account irreversible changes is demonstrated in 
order to increase the reliability of well flow rate forecasts and 
the effectiveness of measures to increase oil recovery.
Key words: hydraulic fracturing, irreversible deformations, oil re-
covery, fractured environment, horizontal well flow rate

му с помощью гидроразрыва пласта (ГРП), создавая 
разного характера сети искусственных трещин, ставят 
новые задачи, связанные с необратимыми изменения-
ми фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) кол-
лекторов. Оценка влияния необратимых изменений 
ФЕС пород-коллекторов имеет критически важное 
значение как для разработки месторождений нефти и 
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газа в целом, так и при применении методов повыше-
ния нефтеотдачи пластов и интенсификации добычи, 
включая гидроразрыв пласта. Высокие перепады дав-
ления при «нагрузке и разгрузке» коллекторов в про-
цессе разработки и гидроразрыва пласта вызывают 
смещение частиц породы, что приводит к закупорке 
пор, консолидации глинистых включений, замыканию 
естественных и искусственных трещин, вследствие 
чего происходит снижение пористости и проницаемо-
сти коллекторов. В крайних случаях может произойти 
облитерация – поры могут полностью схлопнуться, 
сделав породу предельно низкопроницаемой. Подоб-
ные изменения пористости и проницаемости, вызван-
ные процессами «нагрузки–разгрузки» пласта, могут 
быть не только обратимыми, но и оставаться необра-
тимыми, демонстрируя гистерезис пористости и про-
ницаемости в зависимости от истории нагружения. К 
необратимым изменениям фильтрационно-емкостных 
свойств относятся снижение проницаемости и пори-
стости под действием перепада давления. Важность 
учета необратимых изменений обусловлена рисками 
недостижения проектного коэффициента извлечения 
нефти (КИН) залежи, а также рисками значительных 
отклонений фактических дебитов от прогнозных, что 
зачастую наблюдается в практике ГРП.

Для описания влияния перепада давления в ре-
жиме «нагрузка-разгрузка» на пористость и прони-
цаемость используются результаты как линейных, так 
и нелинейных экспериментальных и теоретических 
моделей.

Обратимые и необратимые изменения коэффи-
циентов проницаемости и пористости находят под-
тверждение в многочисленных теоретических [1, 2, 
5–7, 9, 13–23] и экспериментальных исследованиях 
[4, 10, 11, 24, 27].

Для описания изменений используют следующие 
модели:

Линейные модели. Обычно применяются для опи-
сания небольших изменений проницаемости в ограни-

ченном диапазоне давлений, где зависимость близка к 
линейной. Часто используются для упрощенного мо-
делирования или на начальных этапах разработки, ког-
да данных недостаточно для более сложных моделей.

Экспоненциальные модели. Подходят для опи-
сания значительного снижения проницаемости при 
увеличении давления, что часто наблюдается в слабо-
цементированных или трещиноватых породах. Экс-
поненциальная зависимость может хорошо отражать 
закрытие трещин или уплотнение породы под дей-
ствием давления.

Степенные модели. Часто используются для опи-
сания изменения проницаемости в более широком 
диапазоне давлений и могут учитывать как упругие, 
так и пластические деформации породы при очень вы-
соких давлениях.

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е 
и  т е о р е т и ч е с к и е  п р е д п о с ы л к и  з а д а ч и

Так, в Dong J. et al. [24] исследователи измеряли 
проницаемость и пористость осадочных пород в за-
висимости от давления. Эксперименты проводились 
путем увеличения, а затем уменьшения давления на 
образцы песчаника и сланцевой породы. Проницае-
мость песчаника менялась незначительно, в то время 
как проницаемость сланцевой породы оказалась го-
раздо более чувствительной к давлению из-за наличия 
микротрещин (рис. 1). Пористость же песчаника и 
сланца изменялась под давлением примерно одина-
ково. Подобные явления наблюдаются в породах с 
большим количеством глинистых включений. Авто-
ры пришли к выводу, что степенная зависимость, а не 
экспоненциальная, лучше описывает полученные дан-
ные. Кроме того, часть изменений проницаемости и 
пористости, наблюдаемых при увеличении давления, 
оказалась частично или полностью необратимой при 
его снижении.

Петраков Д.Г. и др. [11] в лабораторных условиях 
изучали влияние изменения давления на проницае-

Р и с .  1 .
Кривые «нагрузки-разгрузки» песчаника и сланцевой породы [24]
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мость песчаника и определили эмпирические коэф-
фициенты, связывающие проницаемость и давление. 
Обнаружено, что в результате изменения давления в 
режиме «нагрузка–разгрузка» проницаемость сни-
жается необратимо, особенно в среднезернистых пес-
чаниках.

Kozhevnikov E.V. и др. [27] проанализировали су-
ществующие методы описания процесса снижения 
проницаемости с ростом изменения давления и на 
основе лабораторных и промысловых данных пока-
зали, что изменение проницаемости можно описать 
одинаковыми экспоненциальными и степенными 
уравнениями независимо от типа породы.

В работе Голодковской Г.А. и др. [4] было по-
казано, что циклическая «нагрузка и разгрузка» в 
песчано-алевритовых породах при длительной экс-
плуатации подземных хранилищ газа может суще-
ственно уменьшить емкостно-фильтрационные па-
раметры резервуаров, создаваемых в отработанных 
газоконденсатных месторождениях. Лабораторные 
исследования на модельных образцах, отвечающих 
по составу, пористости и прочности полевошпато-
вым песчаникам, подтвердили, что при реально су-
ществующих в подземных резервуарах пластовых 
давлениях происходит значительное уменьшение их 
пористости. Испытания, проведенные на песках, в 
условиях, близких к эксплуатационным, также пока-
зали, что в ходе циклически меняющегося эффектив-
ного давления происходит постепенное уменьшение 
их проницаемости.

Согласно работе Мищенко И.Т. и др. [10] в низ-
копроницаемых и слабосцементированных коллек-
торах Западной Сибири воздействие эффективного 
давления вызывает квазипластические деформации, 
включающие упругое уплотнение, кольматацию и об-
литерацию пор. Эти процессы приводят к необрати-
мому снижению фильтрационно-емкостных свойств 
(ФЕС), проявляющимся в гистерезисе пористости и 
проницаемости.

Исходя из анализа более поздних исследований 
в данной области, можно прийти к выводу, что име-
ет место различие в оценке эффективности методов 
описания зависимости пористости и проницаемости 
от изменения давления, однако бесспорным является 
факт влияния давления на необратимые изменения 
ФЕС горных пород.

В данной статье подчеркивается необходимость 
учета упругой, пластической и упругопластической 
деформаций горных пород, в том числе в моделиро-
вании гидроразрыва пласта, поскольку эти эффекты 
могут существенно влиять на геометрию трещины, 
эффективность воздействия и распределение напря-
жений в пласте. Рассматривается влияние пластиче-
ских деформаций на околотрещинную зону, а также 
влияние упругопластических свойств на распростра-
нение трещины, что позволяет получить более точные 

прогнозы дебита скважин и оптимизировать показа-
тели разработки.

Результаты исследований [1, 5, 9, 13, 15–19] де-
монстрируют, что циклические изменения давления, 
схематично имитирующие процессы «нагрузки-
разгрузки», приводят к необратимой потере исхо-
дных значений проницаемости и пористости упруго-
пластичных горных пород (рис. 2). Это подчеркивает 
важность учета эффекта необратимых деформаций 
при прогнозировании долгосрочной продуктив-
ности коллекторов, подвергающихся циклическим 
«нагрузкам–разгрузкам».

Коэффициент проницаемости и пористости в слу-
чае линейной зависимости проницаемости от давле-
ния для упругопластического режима рассчитывается 
по формуле:

где ���������������������������������������������      k��������������������������������������������       – проницаемость, зависящая от перепада дав-
ления; k0 – начальная проницаемость при начальном 
пластовом давлении; aк – коэффициент изменения 
проницаемости; P0 – начальное пластовое давление; 
Pi – текущее пластовое давление, ηк – коэффициент не-
обратимого изменения проницаемости в зависимости 
от давления; m – пористость, зависящая от перепада 
давления; m0 – начальная пористость при начальном 
пластовом давлении; am – коэффициент изменения 
пористости; ηm – коэффициент необратимого 
изменения пористости в зависимости от давления.

М а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и 
г и д р а в л и ч е с к о г о  р а з р ы в а  п л а с т а

Оценка значимости необратимых измене-
ний фильтрационно-емкостных свойств пород-

Р и с .  2 .
Характер изменения коэффициентов пористости и прони-
цаемости в зависимости от изменения давления в элементе 
пласта, представленного упругопластическими породами 
[9, 13, 15–19]
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коллекторов, как подчеркивалось выше, является 
фундаментальной для корректного прогнозирова-
ния разработки месторождений и эффективности 
методов повышения нефтеотдачи пластов и интен-
сификации добычи нефти, включая ГРП. Именно 
учет этих зависимых от давления и потенциально 
необратимых изменений проницаемости становит-
ся критически важным при построении математиче-
ских моделей ГРП. Для адекватного моделирования 
процессов ГРП и прогнозирования его долгосроч-
ного эффекта необходимо использовать модели, 
способные учитывать не только геометрию трещи-
ны и технологические параметры процесса, но и ди-
намику изменения свойств пласта под воздействием 
перепада давления. Существующие математические 
модели ГРП различаются по уровню сложности и 
детализации описания процессов. В самом начале 
изучения и моделирования ГРП были разработаны 
аналитические модели, которые, несмотря на ряд 
упрощений, заложили основу для понимания клю-
чевых механизмов развития трещины и до сих пор 
находят применение для экспресс-оценок и в каче-
стве базовых элементов более сложных моделей.

Аналитические модели
1. Модель Христиановича – Гиртсма – де Клер-

ка (KGD). Предсказания модели KGD являются 
физически достоверными в случае, когда высота 
трещины много больше ее длины, это выполняется 
в самом начале роста трещины от интервала перфо-
рации [8].

2. Модель Перкинса – Керна – Нордгрена (PKN). 
Модель описывает течение жидкости в трещине эл-
липтического сечения, рост трещины в длину и ее рас-
крытие с учетом эффекта утечек. Трещина считается 
фиксированной по высоте [8].

3. Модель радиальной трещины. Радиальная модель 
описывает рост трещины ГРП в случае отсутствия 
контраста горных напряжений в плоскости трещи-
ны. На практике такое происходит при образовании 
трещины ГРП на малых глубинах, когда вертикальное 
составляющее тензора напряжений меньше горизон-
тальных составляющих. Трещина при этом развива-
ется в горизонтальной плоскости, и горное давление, 
действующее на трещину, можно считать однород-
ным. Радиальная модель также может использоваться 
для описания эволюции трещины в начальный момент 
времени при ее инициализации из точечной перфора-
ции [8].

Псевдотрехмерные модели (Pseudo3D, 
Planar3D)

Модели Pseudo3D можно разделить на два типа: 
параметрические (Lumped-P3D) и кусочно заданные 
(Сell-based-P3D). В первой трещина описывается 
двумя сочлененными эллипсоидами, а во второй – на-

бором связанных ячеек, каждая из которых характе-
ризуется раскрытием. Все модели класса Pseudo3D от-
личает то, что они основаны на разбиении расчетной 
области на элементы, в пределах которых происходит 
решение аналитической модели, а между собой эле-
менты связаны уравнением баланса массы [8].

Отличием Planar3D модели от Pseudo3D является 
то, что она подразумевает решение трехмерной гео-
механической задачи нахождения реакции среды на 
трещину и решения двумерного уравнения течения 
жидкости в трещине. При таком подходе отсутствует 
какое-либо выделенное направление, вдоль которого 
решаются упрощенные уравнения, как вертикальное 
направление в Pseudo3D модели. Planar3D модели 
считаются очень точными, но они требовательны к 
вычислительным ресурсам [8].

Трехмерные модели (Full3D)
В полностью трехмерных (Full3D) моделях от-

сутствуют ограничения на геометрию трещины, что 
делает их наиболее физически достоверными. Однако 
высокие вычислительные затраты ограничивают ис-
пользование подобных моделей в производственной 
инженерной практике. Как правило, данные модели 
используются преимущественно для теоретических 
научно-исследовательских целей [8].

Большой интерес вызывает симуляторы гидроди-
намические и ГРП. Для практического применения и 
инженерного анализа процессов гидроразрыва пласта 
в нефтегазовой отрасли существует широкий спектр 
гидродинамических симуляторов и симуляторов ги-
дроразрыва пласта, которые используют различные 
подходы и модели развития трещин.

Сравнение симуляторов ГРП по типу используе-
мых моделей представлено в таблице 1.

Т а б л и ц а  1 . 
Сравнение симуляторов ГРП

Планарная трехмерная Planar3D 
(PL3D)

РН-ГРИД

Kinetix

StimPlan

GOHFER

Симулятор трещин 
ГРП tNavigator

Псевдотрехмерные 
Pseudo3D (P3D)

Lumped (LP) MFrac

FRACPRO

Cell-based 
(CB)

FracCADE

StimPlan
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Планарная трехмерная PL3D (РН-ГРИД, симу-
лятор трещин ГРП tNavigator) модель обеспечивает 
более детальное и реалистичное представление про-
цессов, но требует больших вычислительных ресурсов 
и данных в отличии от P3D модели, предлагающей 
упрощенный, но более быстрый и менее требователь-
ный к ресурсам подход.

О п р е д е л е н и е  д е б и т а 
г о р и з о н т а л ь н ы х  с к в а ж и н

Необходимо установить количественную оценку 
дебитов скважин от обратимых, необратимых и ча-
стично необратимых изменений проницаемости в за-
висимости перепада давления в различных условиях 
применения технологии ГРП.

Расчету дебита горизонтальных скважин посвя-
щены многочисленные исследования, результатами 
которых стали различные аналитические методики и 
эмпирические формулы. Каждый из предложенных 
подходов имеет свои особенности и области приме-
нения.

Дебит горизонтальной скважины согласно иссле-
дованиям [3]:
	 		
	 	 (2)

где q – дебит жидкости (м³/сут); k – проницаемость 
пласта (в мД или Дарси); h – толщина продуктивного 
пласта (м); µ – вязкость жидкости (сПз); Pk – пласто-
вое давление (Па); Pc – давление на забое скважины 
(Па); Rk – радиус контура питания (м); L – длина го-
ризонтального ствола (м); rc – радиус скважины (м).

Формула предполагает радиальное течение флюи-
да в горизонтальной плоскости и линейное течение в 
вертикальной плоскости. Она может быть менее точ-
ной для сложных геометрий пласта или при наличии 
анизотропии проницаемости.

Формула дебита горизонтальной скважины пред-
ставлена в работе Giger F.M., Reiss L.H., Jourdan A.P. 
[25]:

			 
	 	 (3)

Формула (3) лучше учитывает влияние длины го-
ризонтального ствола относительно радиуса контура 
питания (L/Rk) на характер течения.

В работе Joshi S.D. [26] была предложена формула 
определения дебита горизонтальной скважины, учи-
тывающая анизотропию пласта по проницаемости:

			 
	 	 (4)

Где большая полуось эллипса равна:

	

Анизотропия учитывается при помощи следующе-
го параметра:

	

где kг – радиальная проницаемость; kв – вертикальная 
проницаемость.

Формула (4) лучше учитывает эллиптическую фор-
му области дренирования, которая более реалистична 
для горизонтальных скважин, чем чисто радиальная 
форма. Это делает ее более точной, особенно для 
скважин с большой длиной горизонтального ствола и 
в условиях ограниченного контура питания.

В работе Чарного И.А. [12] предложена следую-
щая формула для условия, когда горизонтальный 
ствол скважины расположен симметрично контуру 
питания:

			 
	 	 (5)

Таблица 2 демонстрирует сравнение прогнозных 
дебитов жидкости для двух горизонтальных скважин, 
полученных с использованием вышеуказанных моде-
лей [3, 25, 26, 12], а также прогноз дебита после гидро-
разрыва пласта (ГРП), рассчитанный в программном 
комплексе РН-ГРИД. 

Исходные данные, использованные для расчетов 
дебитов скважин, представлены в таблице 3. При этом 
в таблице заданы количественные изменения прони-
цаемости – обратимые и частично необратимые.

Т а б л и ц а  2 . 
Результаты расчета дебита горизонтальных скважин различными методами

Q, м3/сут Чарный И.А. Giger Joshi Ю.Т.Борисова 
и В.П.Табакова

Ожидаемый дебит жидкости по результатам 
ГРП (рассчитаннный в РН-ГРИД)

1 скважина 361 539 1114 513 76

2 скважина 203 301 624 287 81
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М о д и ф и к а ц и я  у р а в н е н и я 
И . А .  Ч а р н о г о  с  у ч е т о м 
н е о б р а т и м ы х  д е ф о р м а ц и й

Результаты сравнения расчетных значений с ожида-
емыми дебитами, полученными с помощью программ-
ного комплекса РН-ГРИД, показали, что формула 
Чарного дала наиболее близкие значения к реальным 
данным. Однако, несмотря на то что формула Чарно-
го показала лучшую согласованность с результатами 
численного моделирования, она все еще несколько за-
вышает прогнозные дебиты по сравнению с фактиче-
скими значениями. Это может быть связано с тем, что 
традиционная формула Чарного не учитывает необра-
тимые деформации горных пород, которые возника-
ют в результате изменения давления в пласте и могут 
значительно снижать проницаемость.

В процессе эксплуатации скважины давление 
в пласте снижается, что приводит к уменьшению 
проницаемости. Это явление особенно актуально 
для упругопластических пород, где наблюдается как 
обратимое, так и необратимое изменение свойств 
фильтрации. Для более точного прогнозирования 
дебитов необходимо учесть это снижение прони-
цаемости.

Предлагается модифицировать формулу Чарного, 
заменив начальную проницаемость на проницаемость, 
которая учитывает влияние необратимых деформа-
ций, возникающих под действием перепада давления.

Решение уравнений (5) с подстановкой (1) позво-
лит получить конечный результат дебита с учетом не-
обратимых изменений проницаемости.

В качестве примера предлагается сравнение деби-
тов, рассчитанных с учетом и без учета обратимых и 
необратимых деформаций в таблице 4.

Расчеты дебита горизонтальной скважины с уче-
том необратимых деформаций при различных значе-
ниях коэффициентов изменения проницаемости (ak0) 
и коэффициентов необратимого изменения проница-
емости (ηk) и без учета необратимых деформаций по-
казывают существенную разницу в оценке дебита от-
носительно значения, рассчитанного в программном 
комплексе РН-ГРИД.

Из таблицы очевидно, что с ростом необратимых 
изменений наблюдается снижение проницаемости 
и, соответственно, продуктивности скважины, что в 
итоге приводит совпадению ожидаемого дебита, рас-
считанного РН-ГРИД с дебитом, учитывающим необ-
ратимые изменения проницаемости.

Т а б л и ц а  3 . 
Параметры для расчета дебитов скважин

Параметр Исходные данные (1 скв.) Исходные данные (2 скв.)

k0 Проницаемость без учёта необратимых 
деформаций, м2

8,364E-15 1,173E-14

kг Проницаемость горизонтальная, м2 1,6728E-14 2,346E-14

kв Проницаемость вертикальная, м2 4,182E-15 5,865E-15

β Коэффициент анизотропии 2 2

a Большая полуось эллипса 601 611

L Длина горизонтального участка, м 100 100

H Расстояние от скважины до границы пласта, м 2 2

h Толщина пласта, м 6 6

rc Радиус скважины, м 0,068 0,068

Rk Радиус контура, м 600 610

Pc Забойное давление, Па 10 132 500 10 132 500

Pk Пластовое давление, Па 22 696 800 19 961 025

P0 Начальное пластовое давление, Па 26 648 475 26 648 475

Pk-P0 Разница между начальным и текущим 
пластовым давлением, Па

3 951 675 6 687 450

μ Динамическая вязкость, Па*с 0,0002 0,00039

ak0 Коэффициент изменения проницаемости 5,06114E-08 2,99068E-08

ηk Коэффициент необратимого изменения 
проницаемости в зависимости от давления

2,53057E-07 1,49534E-07

k Проницаемость с учётом необратимых 
деформаций, м2

6,6912E-15 9,384E-15
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З а к л ю ч е н и е
1. Бесспорно, существенное влияние обратимых, 

полностью необратимых и частично необратимых из-
менений проницаемости и пористости на показатели 
разработки, в том числе на результаты ГРП.

2. Фиксирование и оценка влияния обратимых, 
полностью необратимых или частично необрати-
мых изменений проницаемости при «нагрузке–
разгрузке» пласта позволяет внести поправки в ди-
зайн ГРП и получить более достоверный результат по 
оценке конечного значения дебита скважины, а также 
предложить более объективный прогноз об эффек-
тивности ГРП. 

3. Учет необратимых деформаций при моделирова-
нии в современных гидродинамических симуляторах 
играет ключевую роль, так как позволяет значительно 
повысить достоверность прогнозов поведения пласта 
в реальных условиях эксплуатации. Включение пара-
метров, отражающих влияние пластических дефор-
маций породы на проницаемость, обеспечивает более 
точную оценку дебита скважин и эффективности при-
меняемых технологий, таких как ГРП. Это особен-
но важно для долгосрочного планирования добычи, 
поскольку позволяет учесть накопительный эффект 
давления и предотвратить значительные расхождения 
между расчетными и фактическими данными.
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