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Аннотация.  В  статье  представлены  результаты  численного

исследования  распространения  многостадийных  гидравлических  трещин  в

нефтяных  коллекторах  с  применением  решеточно-пружинного  метода

(LSM).  Изучено  влияние  скорости  закачки  флюида,  расстояния  между

стадиями  и  напряженного  состояния  на  морфологию  трещин  и

межстадийное  взаимодействие.  Установлено,  что  повышение  скорости

закачки  усиливает  эффект  экранирования  напряжений,  приводя  к

отклонению  соседних  трещин.  Увеличение  расстояния  между  стадиями

ГРП  снижает  этот  эффект  и  способствует  формированию  более

независимых  трещин.  Предложены  рекомендации  по  выбору  параметров

многостадийного  ГРП  в  зависимости  от  напряженного  состояния

коллектора.
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Abstract. This  paper  presents  the  results  of  a  numerical  study  on  the

propagation of multi-stage hydraulic fractures in oil reservoirs using the lattice-

spring method (LSM).  The influence of  fluid injection rate,  stage spacing,  and

stress state on fracture morphology and inter-stage interaction was investigated. It

was found that an increase in injection rate enhances the stress shadowing effect,

leading to the deviation of adjacent fractures. Increasing the stage spacing reduces

this  effect  and  promotes  the  formation  of  more  independent  fractures.

Recommendations  for  selecting  multi-stage  hydraulic  fracturing  parameters

depending on the reservoir stress state are proposed.

Keywords. multi-stage  hydraulic  fracturing,  oil  well,  stress  state,  stress

shadowing, lattice-spring method, fracturing optimization

Многостадийный гидравлический разрыв пласта является стандартной

технологией для заканчивания горизонтальных скважин в низкопроницаемых

нефтяных  коллекторах  [1].  При  последовательной  обработке  нескольких

интервалов  возникает  явление  экранирования  напряжений:  созданная  на

предыдущей  стадии  трещина  изменяет  поле  напряжений  вокруг  себя,  что

отклоняет последующие трещины от заданного направления и снижает их

длину  [2,  3].  Учет  этого  эффекта  критически  важен  для  оптимизации

расстояния между стадиями и режимов закачки.

Решеточно-пружинный метод  (Lattice-Spring Method,  LSM) позволяет

моделировать рост множественных трещин в упругой среде с естественным

учетом их взаимодействия  через  поле  напряжений.  В отличие от  методов,

требующих  явного  задания  пути  трещины,  LSM  описывает  спонтанное

зарождение и ветвление трещин на мезоскопическом уровне [4].

Моделируется  горизонтальная  скважина  протяженностью  200  м  с

последовательно  расположенными  зонами  ГРП.  Количество  стадий  –  4.

Параметры:

1 Модуль Юнга породы: 25 ГПа

2 Коэффициент Пуассона: 0.22
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3 Предел прочности породы на разрыв: 5 МПа

4 Вязкость жидкости разрыва: 50 сП

Исследуемые параметры:

1 Скорость закачки на одну стадию: 0.002, 0.005, 0.010 м³/с

2 Расстояние между стадиями: 15, 25, 35 м

3 Отношение горизонтальных напряжений (σhmin / σhmax): 0.6, 0.8, 1.0

Эффект  экранирования  количественно  оценивался  через  угол

отклонения трещины от направления максимального главного напряжения и

через относительное снижение длины последующих трещин по сравнению с

первой.

Рисунок 1 – Влияние скорости закачки на экранирование напряжений

(многостадийный ГРП)

С  увеличением  скорости  закачки  растет  создаваемое  трещиной

давление  раскрытия,  что  усиливает  локальную  переориентацию  поля

напряжений.  При  скорости  0.010  м³/с  угол  отклонения  второй  трещины

может достигать 18–25°, а ее длина снижается на 35% относительно первой.

При скорости 0.002 м³/с отклонение не превышает 5°, а снижение длины –

менее 10%.
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Рисунок 2 – Снижение экранирования при увеличении межстадийного

расстояния

Увеличение  расстояния  между  стадиями  ожидаемо  снижает

взаимовлияние  трещин.  При  расстоянии  35  м  экранирование  становится

пренебрежимо  малым  (отклонение  <  3°).  При  15  м  трещины  сильно

взаимодействуют,  что может приводить к преждевременной остановке или

слиянию. Оптимальным для данных условий является расстояние 25–30 м.

Рисунок 3 – Зависимость экранирования от анизотропии напряжений
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При изотропном  горизонтальном  напряжении  (σ_h_min  /  σ_h_max  =

1.0)  экранирование  выражено  сильнее,  так  как  нет  доминирующего

направления,  «стягивающего»  трещину.  При  сильной  анизотропии

(отношение 0.6) трещины более устойчивы к отклонению. Это означает, что в

тектонически  спокойных  регионах  с  близкими  горизонтальными

напряжениями  требуется  более  консервативный  выбор  расстояния  между

стадиями.

На основании проведенного моделирования:

1. Для коллекторов с отношением горизонтальных напряжений менее 0.7

допустимо  использовать  межстадийные  расстояния  20–25  м  без

существенного экранирования.

2. При  отношении  напряжений  более  0.9  рекомендуется  увеличить

расстояние до 30–35 м или снизить скорость закачки до 0.003–0.004

м³/с на стадию.

3. При  высоких  скоростях  закачки  (>0.008  м³/с)  необходимо

компенсировать  экранирование  либо  увеличением  расстояния,  либо

изменением  очередности  стадий  (например,  использование  схемы

«каждая вторая»).

Многостадийный гидроразрыв в горизонтальных нефтяных скважинах

сопровождается эффектом экранирования напряжений, который:

– усиливается с ростом скорости закачки (угол отклонения возрастает с

4° до 22°);

– ослабевает при увеличении расстояния между стадиями (с  0.48 до

0.06);

–  более  выражен  в  условиях  изотропного  горизонтального

напряженного состояния.

Оптимизация  многостадийного  ГРП  требует  совместного  учета

скорости закачки, межстадийного расстояния и исходного поля напряжений

коллектора.
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