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 Рассматривается гидроразрыв пласта (ГРП) как один из эффективных методов интенсификации добычи углеводородов в
условиях роста доли трудноизвлекаемых запасов. Особое внимание уделяется проведению ГРП в осложненных 
геологических условиях, где критически важно контролировать высоту трещины и формировать оптимальную ее
геометрию. Основным критерием оптимальной геометрии трещины ГРП выступает параметр безразмерной 
проводимости и отсутствия прорыва глинистой перемычки. Достижение оптимальной геометрии обеспечивает
существенное повышение продуктивности скважин и интенсификацию добычи углеводородов. 
Приведены результаты детального анализа влияния расхода жидкости ГРП и объема жидкости на буферной стадии для 
различных типов жидкостей – как высоковязких, так и маловязких. Моделирование вариантов производилось в среде
симулятора ГРП для условий пашийского горизонта Ромашкинского месторождения. На основе полученных результатов 
разработана практическая матрица выбора технологии ГРП, включающая конкретные рекомендации по определению
оптимальных параметров закачки в зависимости от типа используемой жидкости. 
В работе отмечается, что успешность проведения ГРП на 40–47 % зависит от правильного подбора параметров закачки и 
характеристик применяемых жидкостей. При этом особое значение имеет способность контролировать распространение
трещины в пласте, что напрямую влияет на эффективность операции и минимизацию рисков осложнений в виде 
прорыва трещины в нижележащий водонасыщенный пласт. 
Практическая значимость исследования заключается в формировании четких критериев выбора технологии ГРП в
зависимости от конкретных геологических условий и характеристик пласта. Разработанная матрица позволяет 
инженерам-проектировщикам принимать обоснованные решения при планировании операций ГРП, учитывая как тип
используемой жидкости, так и специфические геологические особенности разрабатываемого месторождения. 
Исследование представляет особый интерес для специалистов в области разработки нефтяных и газовых месторождений
и персонала, занимающегося планированием и реализацией операций ГРП. Полученные результаты могут быть
использованы при проектировании новых и оптимизации существующих технологий ГРП. 
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 The paper considers hydraulic fracturing as one of the efficient methods for stimulation of hydrocarbon production amid ever-
increasing share of unconventional reserves with special focus to hydraulic fracturing applications in complex geological
conditions, where fracture height containment and optimal fracture geometry are crucial. The main criterion for optimal
hydraulic fracture geometry is dimensionless conductivity and intact shale barrier. Optimal geometry ensures substantial
increase in well productivity and hydrocarbon production. 
Results of detailed analysis of the effects of fracturing fluid flow rate and volume during the pad stage for various types of fluids (high-
and low-viscosity) are presented. Hydraulic fracturing scenarios were simulated in specialized simulator for the conditions of Pashian 
sediments of Romashkinskoye field. The obtained results were used as basis for the developed practical matrix for selection of fracturing 
technology, comprising specific recommendations for determination of optimal injection parameters depending on fluid type. 
It is noted that 40–47% of fracturing treatment success depends on adequate selection of injection parameters and fluids
characteristics. Of special importance is the ability to control fracture propagation within the reservoir, which has a direct 
impact on treatment efficiency and minimizing the risk of fracturing an underlying aquifer bed. 
The present research is practically useful because it provides clear criteria for selection of hydraulic fracturing technology 
depending on specific geological conditions and reservoir characteristics. The developed selection matrix allows reservoir
engineers to make informed decisions while planning hydraulic fracturing operations considering both fracturing fluid type and 
geology aspects of the field under development. 
The paper is of particular interest to oil and gas reservoir engineers and personnel involved in planning and implementation of 
hydraulic fracturing treatments. The present research findings can be used for development of new and optimization of the 
existing hydraulic fracturing technologies. 
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Введение 
 
В современных условиях разработки нефтегазовых 

месторождений наблюдается тенденция к росту доли 
трудноизвлекаемых запасов, что сопровождается 
стабилизацией объема извлекаемых запасов, 
увеличением обводненности продукции и переходом 
месторождений в позднюю стадию разработки [1, 2]. 
Данные реалии требуют применения инновационных 
методов интенсификации добычи. 
Одним из наиболее эффективных методов 

увеличения нефтеотдачи в сложившейся ситуации 
является технология гидроразрыва пласта (ГРП). 
Особую актуальность приобретает применение данной 
технологии с использованием облегченных пропантов 
на основе маловязкой жидкости, что позволяет 
оптимизировать процесс воздействия на пласт и 
повысить эффективность добычи. Эффективность 
операции ГРП во многом зависит от геометрии 
образующейся трещины, которая определяется 
комплексом факторов, включая напряженное 
состояние горных пород, свойства жидкостей ГРП и 
параметры проведения операции [3]. При этом особое 
значение имеет контроль за развитием трещины для 
достижения оптимальной геометрии, обеспечивающей 
максимальную продуктивность скважины. 
Целью данного исследования является комплексное 

изучение влияния ключевых параметров проведения 
ГРП, таких как расход рабочей жидкости, объем 
буферной стадии и характеристики используемых 
материалов на геометрию образующейся трещины. На 
основе полученных данных моделирования 
разработана матрица оптимизации технологических 
параметров для достижения максимальной 
эффективности процесса с учетом геомеханических 
особенностей пласта. 
Актуальность исследования обусловлена 

необходимостью повышения эффективности добычи на 
месторождениях, находящихся на поздней стадии 
разработки, и поиска оптимальных решений для 
увеличения коэффициента извлечения нефти в 
условиях растущей доли трудноизвлекаемых запасов. 
Особое внимание уделяется разработке методик, 
позволяющих прогнозировать поведение трещины при 
различных режимах проведения ГРП и создавать 
трещины оптимальной геометрии для конкретных 
геолого-технических условий. 

 
Материалы и методы 
 
В рамках исследования проведено моделирование 

процесса ГРП с использованием жидкостей различной 
вязкости. Моделирование осуществлялось в 
специализированном программном комплексе с целью 
определения оптимальных параметров проведения ГРП 
в осложненных геолого-промысловых условиях. 
Методологическая основа исследования базировалась 
на следующих ключевых положениях: 

1. Оптимальный дизайн ГРП рассматривается как 
индивидуальное решение для каждой скважины, 
учитывающее специфику геолого-промысловых условий. 

2. В рамках математической модели отсутствует 
универсальная оптимальная масса пропанта. Вместо 
этого определяется оптимальная геометрия трещины, 
обеспечивающая целевое значение безразмерной 
проводимости трещины. 

3. Установлена константа оптимальной безразмерной 
проводимости трещины (CfD = 1,6), являющаяся 
инвариантной величиной для практически реализуемых 
чисел пропанта (Np = 1) [4]: 

 𝐶௙஽ = ௞೑௪௞௫೑ ≈ 1,6,  (1) 
 
где xf – полудлина трещины; kf – проницаемость 
пропанта; k – проницаемость породы; w – средняя 
ширина трещины. 
При проведении моделирования в программном 

комплексе «РН-ГРИД» осуществлялось последовательное 
изменение следующих параметров: 

1. Расход жидкости ГРП. 
2. Объем буферной стадии ГРП. 
В ходе исследования проводился сравнительный 

анализ двух разновидностей жидкостей для ГРП: 
маловязкой и высоковязкой. 
Для комплексной оценки их эффективности 

выбраны следующие ключевые параметры: 
– геометрические характеристики трещины (длина, 

высота, ширина); 
– безразмерная проводимость сформированной 

трещины ГРП. 
Такой подход к оценке позволил получить полную 

картину эффективности каждой системы и определить 
оптимальные условия их применения в различных 
геологических условиях. 
В результате комплексного исследования влияния 

ключевых параметров производства ГРП на 
эффективность добычи нефти сформирована матрица 
выбора оптимальной технологии ГРП, учитывающая 
геологические особенности продуктивного пласта и 
позволяющая создать наиболее эффективную 
геометрию трещины [5]. Матрица базируется на 
многофакторном анализе, включающем оценку 
эффективности жидкости ГРП, механических свойств 
породы и распределения напряжений в пласте [5]. При 
этом особое внимание уделяется балансу между 
длиной и шириной трещины, что обеспечивает 
максимальную выработку запасов при оптимальных 
экономических показателях.  

 
Влияние расхода жидкости ГРП 
на геометрию трещины 
 
В ходе моделирования процесса ГРП проведено 

исследование влияния расхода рабочей жидкости на 
характеристики формируемой трещины при 
использовании высоковязкой и маловязкой жидкостей 
разрыва. Эксперимент проводился в среде симулятора 
ГРП «РН-ГРИД» при постоянной массе пропанта для 
обеспечения сопоставимости результатов. 
Диапазон исследуемых расходов составил от 2,8 до 

3,8 м³/мин. Моделирование показало существенные 
различия в поведении трещины при использовании 
жидкостей с различными реологическими свойствами 
(рис. 1). 
В ходе исследования установлено существенное 

влияние реологических свойств рабочей жидкости на 
формирование геометрии трещины ГРП [6]. 
При использовании высоковязкой жидкости 

максимальная безразмерная проводимость трещины 
достигается при расходе 3,0–3,2 м³/мин. Характерной 
особенностью данного типа жидкости является 
стабильность длины трещины при одновременном 
увеличении ее ширины и высоты [7]. 
В случае применения низковязкой жидкости 

оптимальная безразмерная проводимость наблюдается 
при расходе 3,6–3,8 м³/мин. Отличительной 
особенностью является пропорциональное увеличение 
длины трещины в зависимости от расхода жидкости 
при сохранении постоянной высоты трещины ГРП и 
одновременном снижении ее ширины. 
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Рис. 1. Влияние расхода жидкости ГРП на геометрию трещины: а – закрепленная полудлина; 
б – закрепленная высота; в – ширина; г – безразмерная проводимость 
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Рис. 2. Влияние буферной стадии ГРП на геометрию трещины: а – закрепленная полудлина; 
б – закрепленная высота; в – ширина; г – безразмерная проводимость 

 
Влияние объема жидкости ГРП буферной 
стадии на геометрию трещины 

 
При проведении ГРП существенное влияние на 

эффективность процесса оказывают параметры закачки 
рабочей жидкости [8]. В результате проведенных 
исследований установлено, что для достижения 
оптимальной безразмерной проводимости необходимо 
учитывать расход жидкости ГРП. 
Экспериментальные данные демонстрируют, что 

высоковязкие жидкости ГРП обеспечивают максимальную 
эффективность при расходе 3 м³/мин, тогда как для 
маловязких жидкостей данный показатель должен 
составлять 3,8 м³/мин. Данная дифференциация 
обусловлена необходимостью компенсации влияния 
вязкости на транспортные характеристики и 
формирование трещины. 

Объем буферной стадии представляет собой еще один 
критически важный параметр, определяющий 
гидравлическую геометрию трещины и условия 
размещения пропанта в целевом пласте. Реологические 
свойства используемых жидкостей существенным 
образом влияют на требуемый объем жидкости ГРП в 
буферной стадии. Высоковязкие жидкости, 
характеризующиеся повышенной способностью к 
транспортировке пропанта и сниженными утечками в 
пласт, требуют меньшего объема буферной стадии. В то 
время как маловязкие жидкости нуждаются в 
увеличенном объеме для обеспечения необходимой 
гидравлической ширины и эффективного транспорта 
пропанта в связи с высокими значениями утечек в 
пласт [9]. 
С целью учета реологических характеристик 

используемых жидкостей для достижения максимальной 
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безразмерной проводимости трещины моделирование в 
симуляторе ГРП производилось для различных объемов 
буферной стадии ГРП [10]. 
Результаты моделирования процесса ГРП (рис. 2) 

позволили установить оптимальные параметры 
буферной стадии для различных типов жидкостей 
разрыва. 
В ходе исследования установлено, что для 

высоковязких жидкостей ГРП требуется меньший 
объем буферной жидкости – 10–15 м3 (31–39 % от 
общего объема), при этом обеспечивается эффективная 
закачка 8 т пропанта и достигается оптимальная 
безразмерная проводимость трещины. 
В то же время для маловязких жидкостей ГРП 

необходим значительно больший объем буферной 
жидкости – 25–30 м3 (50–56 % от общего объема). 
Полученные результаты демонстрируют 

существенную разницу в требованиях к буферной 
стадии в зависимости от реологических характеристик 
жидкости разрыва. При переходе от высоковязких к 
маловязким жидкостям наблюдается более чем 
двукратное увеличение необходимого объема 
буферной жидкости. 

 
Сравнительный анализ эффективности 
различных систем жидкостей ГРП 
 
Успешность операции ГРП во многом определяется 

характеристиками используемой жидкости разрыва. 
Технологическая жидкость должна соответствовать 
ряду важных требований: иметь минимальное 
количество для создания длинных трещин, обладать 
высокой несущей способностью для эффективной 
транспортировки пропанта, иметь низкое 
гидравлическое сопротивление и достаточную 
сдвиговую устойчивость. Особое значение имеет 
способность жидкости к регулируемой деградации в 
пластовых условиях без образования нерастворимого 
осадка, который может снизить проницаемость пласта. 
В рамках исследования изучены три типа жидкостей 

ГРП: маловязкая жидкость (МВЖ), высоковязкая жидкость 
(ВВЖ) № 1 и 2. Оценка эффективности проводилась по 
следующим параметрам: длина трещины, высота 
трещины, ширина трещины и безразмерная 
проводимость трещины ГРП (рис. 3). 
Применение маловязкой жидкости приводит к 

формированию трещины с увеличенной длиной, но низкой 
высотой. Статистический анализ показывает снижение 
высоты трещины на 40–47 % по сравнению с трещинами, 
образованными при использовании традиционных 
жидкостей ГРП. Данный эффект обусловлен 
реологическими характеристиками маловязкой жидкости, 
что не дает удерживать в трещине высокое давление. 
Важно отметить, что МВЖ особенно эффективна в 
осложненных геологических условиях, где существует риск 
прорыва в нижележащие водонасыщенные пласты, так как 
формирование невысокой, но длинной трещины 
минимизирует риск нежелательного сообщения с 
водонасыщенными пластами. 

 
 

Рис. 3. Результаты сравнительного анализа ГРП 
за 2022–2024 гг. 

 
Система ВВЖ-1 демонстрирует наилучшие показатели 

по ширине трещины и проводимости, что указывает на 
оптимальное сочетание реологических и песконесущих 
свойств. 
Система ВВЖ-2 показывает сбалансированные 

характеристики, занимая промежуточное положение 
по всем параметрам. 
Выбор оптимальной системы жидкости ГРП должен 

учитывать: 
– требуемые геометрические параметры трещины; 
– геологические особенности строения пластов 

(проницаемость пласта, наличие рисков прорыва). 
Высоковязкие системы рекомендуются применять 

для стандартных геологических условий для создания 
трещины с приемлемыми показателями по геометрии 
и проводимости [11]. 
Маловязкая жидкость эффективна при необходимости 

формирования длинной трещины даже при 
относительно низкой проводимости, особенно в тех 
случаях, когда необходимо минимизировать риски 
взаимодействия с нижележащими водонасыщенными 
пластами. 
 

Матрица для выбора 
оптимальной технологии ГРП  

 
В работе [12] для Ромашкинского месторождения 

определены критерии подбора скважин – кандидатов 
для производства ГРП с использованием маловязких 
жидкостей ГРП: 

– общие трения по результату ниже 90 атм; 
– градиент напряжений ниже 0,140 атм/м; 
– эффективность жидкости ГРП выше 25 %. 
Практическая значимость исследования 

заключается в создании методического подхода к 
планированию ГРП, позволяющего оптимизировать 
параметры процесса с учетом характеристик 
применяемых жидкостей и геолого-технических 
условий пласта. Предложенные решения могут быть 
использованы при проектировании ГРП в конкретных 
геологических условиях, что способствует повышению 
эффективности стимуляции продуктивности скважин 
(таблица). 

 
Аналитическая матрица выбора оптимальной технологии ГРП 

 
Параметр Гуар (высокая вязкость) Ксантан (низкая вязкость)

Условия Стандартные Риски прорыва в нижележащий 
водонасыщенный пласт

Вязкость жидкости ГРП, сП 500–1200 100–150 
Общие потери давления на трение, атм Нет ограничений 90 
Градиент давлений, атм/м До 0,220 До 0,140 
Эффективность жидкости, % Нет ограничений Выше 25 
Толщина межпластовой перемычки, м Более 4 Более 2 
Расход жидкости при ГРП (для CfD≈1,6), м3/мин 3–3,2 3,6–3,8 
Объем буферной стадии для (для CfD≈1,6), % 30–39 50–56 
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Заключение 
 

1. Для высоковязких жидкостей ГРП для достижения 
оптимальной геометрии трещины при проектировании 
дизайна необходимо ориентироваться на следующие 
параметры: 

– расход жидкости ГРП 3–3,2 м3/мин; 
– объем буферной стадии 31–39 %. 
2. Для маловязких жидкостей ГРП для достижения 

оптимальной геометрии трещины при проектировании 
дизайна необходимо ориентироваться на следующие 
параметры: 

– расход жидкости ГРП 3,6–3,8 м3/мин; 
– объем буферной стадии 50–56 %. 
3. Эффективность ГРП определяется правильным 

выбором типа жидкости с учетом геологических 
условий пласта. В условиях риска прорыва в 
водонасыщенный пласт маловязкие жидкости ГРП 
эффективнее на 40–47 %. 

4. Разработанная матрица для выбора технологии 
производства ГРП может быть использована при 
планировании ГРП для достижения оптимальной 
геометрии трещины и минимизации рисков прорыва в 
нижележащие водонасыщенные пласты. 
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