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Аннотация. Гидравлический разрыв пласта является эффективным способом интенсификации добычи нефти, 

который в настоящее время широко применяется в разных условиях, в том числе в сложнопостроенных кар-

бонатных коллекторах. В условиях рассматриваемого месторождения проведение гидравлического разрыва 

пласта приводит к значительной дифференциации показателей технологической эффективности, что обу-

славливает целесообразность детального изучения закономерностей трещинообразования. По всем скважинам – 

объектам воздействия выполнена оценка пространственной ориентации образовавшихся трещин с помощью раз-

работанной косвенной методики, достоверность которой подтверждена геофизическими методами. В ходе ана-

лиза установлено, что во всех случаях трещина ориентирована в направлении участка элемента системы  

разработки, характеризующегося максимальным пластовым давлением. При этом значения пластового давления 

по всем скважинам определены на один момент времени (на начало гидроразрыва пласта) с использованием 

методов машинного обучения. Достоверность используемых методов машинного обучения подтверждена  

высокой сходимостью с фактическими (историческими) пластовыми давлениями, полученными при гидроди-

намических исследованиях скважин. Полученный вывод о влиянии величины пластового давления на законо-

мерности трещинообразования следует учитывать при планировании гидравлического разрыва пласта в рас-

сматриваемых условиях.  
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Введение. Запасы нефти и газа, содержащиеся в карбонатных коллекторах, составляют при-

мерно 70 % мировых, а доказанные извлекаемые – примерно 50 % [1-3]. Карбонатные горные по-

роды по сравнению с коллекторами, представленными песчаниками, заметно различаются в характе-

ристиках геологического строения и механизмах выработки запасов, что, несомненно, необходимо 

учитывать при выборе методов разработки [4-6]. Во многих работах [5, 7, 8] отмечается, что при 

эксплуатации карбонатных залежей начальные уровни добычи нефти могут быть высокими, но 

поддерживать их на стабильном уровне достаточно сложно. В данных условиях меры по интенси-

фикации добычи нефти, такие, как кислотный гидравлический разрыв пласта (КГРП), занимают 

важное место в эффективном освоении сложнопостроенных карбонатных коллекторов [9-11].  

Однако стоит отметить, что применение данного метода в сложнопостроенных резервуарах, напри-

мер, в рифовых постройках, осложняется неустойчивыми результатами [12-14]. Так, при проведении 
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кислотных гидроразрывов на фаменском объекте разработки одного из нефтяных месторождений, 

приуроченных к Соликамской депрессии (Пермский край), имеет место существенный разброс  

в значениях показателей технологической эффективности: на ряде скважин достигнут весьма зна-

чительный прирост дебита, сохраняющийся в течение длительного промежутка времени, на неко-

торых скважинах прирост дебита минимален (либо не получен) [15-17]. Одной из вероятных при-

чин отмеченного явления может быть сложное геологическое строение объекта разработки, в том 

числе различия в структуре пустотного пространства, большой интервал варьирования эффектив-

ных нефтенасыщенных толщин, что в итоге может оказывать влияние на процесс образования тре-

щин ГРП [18-20]. В связи c этим представляется актуальным изучение закономерностей образова-

ния трещин гидроразрыва для дальнейшего эффективного применения рассматриваемого метода 

интенсификации притока [21-23]. 

Существует ряд методов, позволяющих оценивать направление трещин ГРП в ходе проведе-

ния операции [24-26]. Одним из распространенных способов оценки параметров трещины ГРП 

является микросейсмический мониторинг (МСМ), который получил практическое применение во 

многих нефтедобывающих регионах России и за рубежом [27-29]. Однако, на площадях с небла-

гоприятными сейсмогеологическими условиями не всегда удается получить кондиционный мате-

риал при применении сейсмических методов исследований. На территории Пермского края зона 

неблагоприятных сейсмогеологических условий широко распространена и имеет значительную 

площадь, на ее территории расположен ряд нефтяных месторождений, в том числе рассматривае-

мое в данной работе [30]. 

Еще одним известным инструментом контроля за процессом образования трещин ГРП явля-

ется геофизический метод – волновой акустический каротаж (ВАК-Д) [31]. Данный метод также 

широко применяется в практике нефтепромыслового дела, в том числе на месторождениях Перм-

ского края, однако массовое использование также ограничивается причинами экономического  

и технологического характера. Поэтому особо актуальной является разработка косвенных методов 

определения направления трещин ГРП, а имеющийся фактический опыт МСМ и ВАК при этом 

может быть использован для оценки достоверности результатов. 

В работах [32, 33] описывается методика, основанная на анализе промысловых данных и под-

твержденная результатами микросейсмического мониторинга гидравлического разрыва пласта на 

ряде скважин месторождений Пермского края. Суть методики сводится к сравнительному анализу 

взаимовлияния скважин в пределах элемента системы разработки, в котором расположена сква-

жина – объект воздействия. Мерой взаимовлияния скважин предложено использовать коэффици-

ент корреляции между дебитами жидкости (приемистости при наличии нагнетательных скважин), 

гипотеза о направлении трещины выдвигается на основе визуального анализа и сопоставления по-

лей, представляющих собой распределение коэффициента корреляции между дебитами скважин 

на площади элемента системы разработки. Несмотря на хорошую согласованность результатов 

применения косвенной методики с микросейсмическим мониторингом, ее практическое примене-

ние затруднено необходимостью и сложностью сравнительного визуального анализа полей рас-

пределения коэффициентов корреляции, зависимостью от так называемого человеческого фак-

тора. В связи с этим целесообразной является корректировка методики, направленная на устране-

ние указанного недостатка. 

Достоверное определение направления трещин ГРП позволит повысить детализацию анализа 

результатов выполненных операций в сложнопостроенных карбонатных коллекторах, исследовать 

вероятные закономерности данного процесса. В свою очередь, выделение геолого-технологиче-

ских факторов, определяющих закономерности пространственного расположения трещин гидрав-

лического разрыва, является ключевым инструментом при управлении мероприятием, его исполь-

зование позволит в значительной мере повысить эффективность планирования в рассматриваемых 

условиях [34, 35].  

В общем перечне геолого-технологических факторов, вероятно влияющих на закономерности 

образования в пласте трещин ГРП, особо следует выделить пластовое давление. Однако дискрет-

ность и разновременность фактических измерений пластовых давлений, несмотря высокую осве-

щенность фонда рассматриваемого объекта гидродинамическими исследованиями (ГДИ), является 
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фактором, ограничивающим детальный анализ данной гипотезы, поэтому актуальным представ-

ляется использование косвенных методов определения пластового давления, основанных на мате-

матической обработке накопленного опыта гидродинамических и промысловых исследований  

с применением искусственного интеллекта. 

В настоящее время методы искусственного интеллекта и машинного обучения широко ис-

пользуются во всех сферах, в том числе в нефтегазовом инжиниринге, и их применение позво-

ляет модернизировать существующие технологии и процессы [36-38]. Методы машинного обу-

чения можно использовать для косвенной оценки и прогнозирования энергетического состояния 

залежей [39-40]. 

В настоящее время выделяется несколько типов машинного обучения: 

• классическое обучение – включает в себя такие алгоритмы, как классификация, регрессия, 

кластеризация, обобщение, ассоциация; 

• обучение с подкреплением – используется для создания автопилотов, роботов-пылесосов, 

компьютерных игр; 

• ансамблевые методы – применяются в поисковых системах, компьютерном зрении и всех 

задачах, где работают классические алгоритмы; 

• нейронные сети и глубокое обучение – используются во всех перечисленных задачах, пред-

ставляют собой набор нейронов и связей между ними. 

Выбор метода машинного обучения зависит от постановки задачи, часто используется сово-

купность методов. Для эффективного применения элементов искусственного интеллекта необхо-

дима качественно подготовленная база данных, что зачастую является более трудоемкой задачей, 

чем сам процесс построения модели и ее обучения. С учетом инновационных тенденций  

в нефтегазовой отрасли и обширной базы данных по объектам разработки применение методов 

машинного обучения для решения различных аналитических задач в данной сфере является особо 

актуальным. 

Методология. В данном исследовании предлагается усовершенствованный подход к реше-

нию поставленной задачи. Направление трещин ГРП по-прежнему предлагается оценивать по из-

менению степени взаимодействия между скважинами, исходя из предположения, что в результате 

гидравлического разрыва пласта в зоне трещинообразования изменяется проницаемость, что, 

безусловно, отражается на наличии и степени гидродинамической связи между скважинами. От-

личительной особенностью является включение в методику этапа вычисления величины Δr, пред-

ставляющей собой изменение (по модулю) коэффициента корреляции между дебитами скважин.  

В дальнейшем предлагается строить уже не два поля, а одно, отражающее изменение величины Δr 

по площади элемента системы разработки. Участок элемента с максимальной величиной Δr пред-

лагается считать вероятным направлением трещинообразования. Таким образом, усовершенство-

ванная косвенная методика предполагает построение и анализ только одного поля – схемы изме-

нения величины Δr. 

На следующем этапе выполнены исследования по оценке влияния геолого-технологических 

факторов на закономерности образования трещин ГРП. Выделение таких факторов позволит 

успешно планировать дальнейшие мероприятия по гидравлическому разрыву пласта. Очевидно, 

что в качестве факторов, вероятно определяющих закономерности образования трещин ГРП, сле-

дует рассматривать параметры, практическое определение которых не затруднено. 

С этой целью по всем скважинам в пределах элементов системы разработки привлечен боль-

шой объем геолого-промысловых данных, в том числе забойное давление, значения коэффициента 

пористости, принадлежность к литолого-фациальной зоне, а также проведены расчеты по опреде-

лению значений пластового давления для каждой скважины элемента на один момент времени, 

соответствующий началу ГРП. При расчетах пластовых давлений использовались два метода ма-

шинного обучения – случайного леса и искусственная нейронная сеть. 

Метод машинного обучения «случайный лес» получил широкое применение во многих сфе-

рах и используется для решения различного рода задач [41, 42]. Один из немногих универсальных 

алгоритмов впервые предложен американскими математиками Л.Брайманом и А.Катлер, позво-

ляет решать задачи классификации, регрессии, кластеризации, поиска аномалий и т.д. 
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Искусственная нейронная сеть в настоя-

щее время также успешно применятся в обла-

сти нефтегазового инжиниринга благодаря ис-

пользованию большого объема геолого-про-

мысловых данных. При правильном обучении 

нейронная сеть может достоверно предсказы-

вать необходимые параметры, определяя слож-

ные нелинейные отношения между входными 

данными. 

При разработке моделей определения 

пластового давления с использованием мето-

дов искусственного интеллекта (случайный 

лес и нейронная сеть) в качестве исходных дан-

ных применены такие параметры, как дебиты 

жидкости, а также коэффициенты эксплуата-

ции каждой скважины. В вычислении пласто-

вых давлений использован метод, показавший 

наилучшее совпадение расчетных и фактиче-

ских значений искомой величины [43]. 

Результаты. На рис.1 представлены ре-

зультаты практического применения предло-

женной методики – оценки направления тре-

щин ГРП для одной из скважин (№ 423), экс-

плуатирующей карбонатные отложения фамен-

ского возраста, на которой проведен кислотный 

гидроразрыв с закреплением трещины проппантом. Выбор данной скважины обусловлен нали-

чием материалов волнового акустического каротажа, выполненного до и после гидроразрыва. 

Для всех скважин в пределах элемента системы разработки, включающего скв. 423, рассчи-

таны значения коэффициентов корреляции r между дебитами жидкости до и после КГРП, вычис-

лена их разница и построена схема изменения параметра Δr по площади элемента (рис.1). 

Как следует из анализа рис.1, максимальное изменение коэффициента корреляции между  

дебитами отмечается в направлении скв. 433 и 427, что в полной мере подтверждается результа-

тами ВАК-Д (рис.2). 
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Рис.1. Схема изменения параметра Δr на площади  

элемента системы разработки [44] 

1 – скважина ГРП; 2 – добывающая скважина 

1 2 

1 2 3 4 

Рис.2. Пространственное положение трещины ГРП по ВАК-Д [44] 

1 – скважина действующая добывающая; 2 – действующая нагнетательная; 3 – скважина-объект ГРП; 4 – направление трещины после ГРП 
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Всего на рассматриваемом объекте выполнено 26 

операций по гидроразрыву пласта и для каждой из них 

оценено направление трещин ГРП. Следует отметить 

полное соответствие полученных результатов матери-

алам ВАК (для скважин, на которых ГРП сопровож-

дался данным методом контроля). 

Следующий этап работы заключался в исследова-

нии вероятных причин пространственной ориентации 

образовавшихся трещин. Установлено, что един-

ственным фактором (из общего значительного объ-

ема привлеченной информации), влияющим на рас-

положение трещин, является пластовое давление. 

Как отмечено ранее, значения пластового давления по всем скважинам до ГРП определены  

с использованием методов машинного обучения, реализованных в виде модуля обобщенного про-

граммного комплекса, который разработан для решения ряда задач мониторинга разработки 

нефтяных месторождений. Данный модуль позволяет осуществлять ретро- и перспективный ана-

лиз пластового давления в зонах отбора в любой момент времени. Достоверность воспроизведения 

пластового давления каждым из двух методов оценена по критерию r – коэффициенту корреляции 

между фактическими и модельными пластовыми давлениями (см. таблицу). 

Для условий рассматриваемого объекта разработки и нейронная сеть, и метод случайного леса 

демонстрируют высокую достоверность при воспроизведении исторических данных по пласто-

вому давлению. Исходя из несколько более высокого среднего значения коэффициента r, для 

дальнейших исследований использованы данные, полученные при использовании нейросети. 

Воспроизведение исторических данных проиллюстрировано также графиком динамики пластового 

давления для одной из скважин элемента – скв. 9070 (рис.3). Визуальный анализ графика подтвер-

ждает высокую достоверность используемого метода машинного обучения при воспроизведении 

пластового давления (резкий рост пластового давления (2007-2008 гг.) связан с вводом системы 

поддержания пластового давления, а последующее существенное изменение энергетического  

состояния обусловлено снижением закачки агента в нагнетательные скважины и активным разбу-

риванием залежи). 

Высокая достоверность используемого косвенного метода определения пластового давления 

позволила оценить энергетическое состояние элемента системы разработки непосредственно пе-

ред проведением гидравлического разрыва на скв. 423, расположенной в пределах этого элемента. 

Результаты расчетов представлены в виде схемы распределения пластового давления, некоего ана-

лога карты изобар, построенной для фрагмента залежи. 

Как следует из анализа представленной на рис.4 схемы, максимальные значения пластового 

давления характерны для зон отбора скв. 433 и 427. В то же время именно в направлении этих 

скважин установлено приоритетное развитие трещин (см. рис.1, 2), т.е. в пределах рассматриваемого 

 

Сравнение коэффициентов корреляции  

фактических и модельных пластовых давлений 

Номер 

скважины 

Значение коэффициента корреляции 

Случайный лес Нейронная сеть 

423 0,721 0,728 

424 0,836 0,964 

427 0,972 0,950 

429 0,734 0,836 

430 0,979 0,914 

433 0,624 0,712 

9070 0,806 0,806 

Среднее 0,810 0,844 

 

 

Проведение ГДИ  
(февраль 2017 г.) 
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Рис.3. Динамика фактического и модельного пластового давлений при эксплуатации скв. 9070 [44] 

1 – модельное пластовое давление; 2 – фактическое (ГДИ) 
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участка залежи трещины гидравлического 

разрыва распространились в направлении зон 

с максимальным пластовым давлением. 

Совпадения пространственного разме-

щения трещин ГРП и зон с наиболее высо-

кими пластовыми давлениями (в пределах 

элементов системы разработки) установлены 

для 25 мероприятий из 26, выполненных на 

объекте. 

Обсуждение. В ходе выполненного ана-

лиза установлено, что в пределах турнейско-

фаменской залежи нефти рассматриваемого 

месторождения в результате гидравличе-

ского разрыва в пласте образуются трещины, 

ориентированные в зону с максимальным для 

участка пластовым давлением. Данный вы-

вод позволит более эффективно планировать 

ГРП, снижать экономические и технологиче-

ские риски. 

Установление данной закономерности 

стало возможным благодаря комплексному 

использованию двух косвенных методик – 

оценки направления трещинообразования по 

данным сравнительного анализа корреляции 

дебитов скважин до и после ГРП, а также методики определения пластового давления в любой 

период эксплуатации скважин, основанной на применении методов машинного обучения. 

Следует отметить, что полученный в работе вывод о преимущественном направлении воздей-

ствия в область повышенных пластовых давлений в некоторой степени противоречит известным 

геомеханических представлениям. Так, в работах [14, 20, 45] на основе аналитических решений 

авторами сделаны выводы о распространении трещин гидроразрыва в область пониженных давле-

ний. Безусловно, данный вопрос является дискуссионным и требует дальнейшего изучения.  

В частности, вывод о распространении трещины в зону пониженного давления противоречит за-

конам течения флюида: известно, что жидкость перемещается от большего давления к меньшему, 

и непонятно, каким образом распространение трещины в зону пониженного давления обеспечит 

приток дополнительных объемов флюида. 

В любом случае вопрос о пространственной ориентации трещин ГРП не является решенным. 

С одной стороны, аналитические решения не могут учесть всей сложности геологического строе-

ния карбонатных залежей. С другой стороны, полученное и описанное в данной статье решение 

справедливо только для рассматриваемого объекта и может быть частным, нетипичным случаем, 

обусловленным особенностями геологического строения самой залежи, а может описывать общую 

тенденцию проведения ГРП. Например, рассматриваемая залежь является рифовой постройкой со 

сложной структурой пустотного пространства, осложненной наличием трещин и каверн. В преде-

лах залежи выделяются зоны с различной анизотропией проницаемости коллектора, что, в прин-

ципе, может влиять на закономерности трещинообразования в процессе гидравлического разрыва 

пласта. Поэтому в дальнейшем будут выполнены аналогичные исследования, объектами которых 

будут залежи нефти, приуроченные к терригенным и карбонатным поровым коллекторам. 

Заключение. Гидравлический разрыв пласта является методом интенсификации добычи 

нефти, широко применяемым не только в терригенных, но и в сложнопостроенных карбонатных 

коллекторах. 

При анализе накопленного опыта проведения кислотного ГРП в условиях турнейско-фамен-

ского объекта разработки одного из месторождений Пермского края, представленного сложнопо-

строенными карбонатными коллекторами, установлена значительная дифференциация показате-

лей технологической эффективности: на одних скважинах получены высокие приросты дебитов, 

 

Рис.4. Схема распределения пластового давления  

в пределах элемента системы разработки  

до проведения ГРП [44] 
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на других запланированный эффект не достигнут. В связи с этим актуальной является задача де-

тального анализа накопленного опыта ГРП, включающего оценку направления трещинообразова-

ния и выделение влияющих на него факторов. 

Для оценки направления трещин ГРП использована косвенная методика, основанная на срав-

нительной корреляции дебитов скважин. Результаты данной методики полностью подтверждены 

материалами геофизических исследований (ВАК-Д), установлено направление трещинообразова-

ния для всех скважин – объектов ГРП. 

Исследована гипотеза о вероятном влиянии пластового давления на направление образования 

трещин ГРП. Для ее проверки по всем скважинам, в том числе расположенным в непосредствен-

ной близости от скважин – объектов воздействия, привлечены материалы гидродинамических ис-

следований с определением пластовых давлений. 

Разновременность замеров фактических пластовых давлений обуславливает необходимость 

применения косвенных методов, позволяющих воспроизводить пластовые давления в любой  

период эксплуатации скважин. В данной работе использованы методы машинного обучения – пер-

спективного направления, позволяющего решать многочисленные задачи нефтегазового инжини-

ринга. С применением методов машинного обучения («случайный лес» и нейронная сеть) полу-

чены модели, для удобства реализованные в виде программного модуля. Достоверность вычислений 

подтверждена высокой сходимостью с фактическими историческими данными. 

Построенные модели использованы для воспроизведения значений пластового давления в зо-

нах отбора всех скважин непосредственно перед ГРП. При этом давления вычислены как для сква-

жин – объектов воздействия, так и для расположенных в непосредственной близости. 

Совместный анализ направлений трещин ГРП и схемы распределения пластового давления в 

пределах элементов систем разработки позволил получить важнейший вывод о том, что трещины 

распространяются в направлении зон с наиболее высокими пластовыми давлениями. 

Данный вывод может носить как частный, применимый для условий рассматриваемого объ-

екта, характер, так и отражать общую закономерность проведения данного вида воздействия.  
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