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Аннотация. Проанализированы методики определения азимута 

трещины гидроразрыва путем исследования изменения давления в 

окружающих наблюдательных скважинах. Сформулированы условия, при 

выполнении которых возможно определение азимута гидравлической 

трещины путем гидропрослушивания. Приведен пример расчета. 

Abstract. Techniques to determine hydraulic fracture azimuth based on 

the analysis of pressure behavior in surrounding observation wells were 

analyzed. Requirements to pressure transient tests were determined.  Case study 

is presented. 
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Определение азимута трещин гидравлического разрыва представляет 

особый интерес, так как позволяет определить направления 

горизонтальных напряжений и горизонтальных стволов скважин. 

Рассмотрим применимость наиболее простых и малозатратных методов, 

основанных на регистрации давления в соседних скважинах. 

Еще в 1960 г. Елкинс и Сков [1] рассмотрели возможное применение 

анализа неустановившегося давления для определения азимута 

гидравлических трещин. Метод, который они предложили, является 

простым, предполагающим применимость расчета линейного источника в 

анизотропном пласте. 

Пирс и др. описали метод определения азимута трещины и длины 

трещины путем импульсного испытания [2]; однако в работе Юрайта и др. 

[3] представлена наиболее применимая методика определения азимута, 

используя давления, записанные около скважины, подвергаемой 

гидроразрыву. Юрайт рассмотрел только трещины с равномерным 

притоком. В обобщении Синко-Лея и Саманиего [4] рассмотрены также 

трещины конечной проводимости. Для достоверного определения азимута 

трещины требуется две наблюдательные скважины, расположенные не под 

углами 90 и 180 градусов относительно активной скважины. Другая 

сложность, связанная с этой методикой, возникает из неоднородности 

пласта. Например, изменение проницаемости в области влияния скважины, 

которая исследуется, усредняется способом, который не вполне понятен. В 

настоящее время не существует моделей, чтобы оценить влияние этой 

неоднородности на определение азимута методом гидропрослушивания. 

Пирс и др. [2], а также Аболис и Тиаб [5] обобщили практическое 

применение этой методики. К сожалению, крайне низкие проницаемости 
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большинства целевых пластов привели к необходимости как датчиков 

давления высокого разрешения (дорогостоящих), так и к очень 

продолжительным испытаниям. Неоднородность пласта, множество 

прослоев и поверхностная интерференция (surface interference) могут 

сделать определение азимута путем гидропрослушивания ненадежным. 

Разрешение по азимуту также довольно низкое. О промысловых 

испытаниях для оценки азимута трещины сообщали Фрохне и др. [6, 7], а 

также Сарда [8]. 

Методы гидропрослушивания могут быть использованы во время 

фактического проведения гидроразрыва на активной скважине. В этом 

случае в соседних скважинах проводятся замеры давления непрерывно в 

процессе гидроразрыва. Анализ проводится путем применения известных 

методик. Оливер сообщил о неустановившемся изменении давления, 

вызванном гидроразрывом [9]. 

Юрайт и др. [3] представили аналитическое выражение, на основе 

табулированных функций, для распределения давления в однородном, 

бесконечном пласте постоянной толщины, эксплуатируемом скважиной с 

вертикальной трещиной. Это решение можно использовать для анализа 

давлений в смежных наблюдательных скважинах для определения 

ориентации трещины способом, аналогичным стандартным испытаниям на 

гидропрослушивание. Его также можно использовать для анализа данных, 

полученных при импульсном режиме скважин с вертикальными 

трещинами. 

Математическая модель, рассмотренная Юрайтом и др., аналогична 

модели трещины с равномерным притоком, рассмотренной Грингартеном 

и др. [10, 11]. Флюид поступает в трещину с одним и тем же расходом на 

единицу площади поверхности трещины (равномерный приток). Для 

расчетов представлены формулы, на основе которых построены палетки. 

При этом важно определить расстояние, на котором расчетная формула 
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предсказывает давления, близкие к давлениям от линейного источника. 

Установлено, что точность до 1 % обеспечивается при расстоянии 

2522  DD yx ,     (1) 

где xD, yD – безразмерные координаты исследуемой скважины 

относительно активной скважины. Безразмерные координаты вычисляются 

относительно полудлины трещины. 

Как показано авторами, чтобы определить ориентацию трещины, 

фактически требуются расстояния, гораздо меньшие, чем дает 

уравнение (1). 

Пример сопоставления кривых падения давления, взятый из работы 

Юрайта и др. [3], приведен на рис. 1. При этом использован разработанный 

нами графический интерфейс в программе EXCEL. Синяя линия 

соответствует наблюдательной скважине В, для которой было найдено 

совпадение, а красная – наблюдательной скважине С. 

 

Рис. 1. Пример сопоставления по работе Юрайта 
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Параметр θ на этом рисунке является ориентацией наблюдательной 

скважины по отношению к плоскости трещины и определяется формулой 

D

D

x

y1tan .     (2) 

Безразмерное радиальное расстояние наблюдательной скважины от 

центра скважины с трещиной дается формулой 

22

DDD yxr  .     (3) 

Как видно из рис. 1, в логарифмических координатах не получается 

линии с наклоном ½, исключая случай, где вертикальная трещина 

пересекает наблюдательную скважину. Исследование показало, что 

наблюдательные скважины должны быть выбраны так, чтобы rD≤1,5. 

Например, уже при rD = 2 безразмерные давления оказываются 

нечувствительными к ориентации плоскости трещины по отношению к 

наблюдательной скважине. Очевидно, что уравнение (1) слишком 

оптимистично для определения радиального положения наблюдательной 

скважины. Кроме того, результаты показали, что целесообразно выбирать 

наблюдательные скважины так, чтобы θ≤45°. При этом достигается лучшая 

дифференциация кривых по азимуту. Палетки также показывают, что 

данные должны быть получены до начала периода псевдорадиального 

потока. Эти замечания справедливы для любого типа исследования 

неустановившегося давления. 

Кроме вышеуказанных требований необходимы две точки 

наблюдений, чтобы полностью определить ориентацию трещины при 

условии, что полудлина трещины и проницаемость пласта известны. 

Рекомендуется, чтобы проницаемость пласта и полудлина трещины были 

определены путем анализа эталонных кривых, следуя методике, 
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рассмотренной в работах [10, 11]. Анализ эталонных кривых следует также 

применить к данным, полученным на наблюдательных скважинах. 

Рассмотренный ниже пример относится к испытанию на закачку скв. 

389 НГДУ «Азнакаевскнефть». 

Для работы с палетками был создан графический интерфейс в 

системе EXCEL, позволяющий передвигать кривые по логарифмическому 

графику и вычислять при этом значение перемещения. Правильность 

работы разработанного алгоритма была проверена на контрольных 

примерах, взятых из статей Грингартена и Рейми [10, 11], а также Юрайта 

[3]. Создание графического интерфейса для определения длины трещины 

описано нами ранее в [12, 13]. Графический интерфейс для определения 

ориентации трещины делается еще проще. Надо залить область диаграммы 

графиком, взятым из вышеупомянутой работы Юрайта. Затем строится 

график фактического изменения давления и деформируется область 

построения диаграммы так, чтобы совпали шкалы по обеим осям 

координат. После этого можно перемещать область построения 

относительно рисунка заливки, добиваясь совпадения фактической кривой 

с одной из палеточных. Шифр совпавшей палеточной кривой и даст 

значение азимута трещины. Вычислений никаких при этом не требуется. 

Первый шаг в анализе заключается в вычислении проницаемости 

пласта и длины трещины, используя давления на скв. 389. Схема участков 

ГРП по скв. 19446, 389А приведена на рис. 2. В этих скважинах был 

проведен ГРП. Стрелки указывают на наблюдательные скважины. 

Из представленной схемы видно, что расстояние от скв. 389А с ГРП 

до соседних наблюдательных скважин довольно значительно и имеет 

величину порядка 500 м. Запись давления производилась в 

наблюдательных скважинах прибором СИАМ СУДОС-автомат по 

положению динамического уровня, в некоторых скважинах глубинным 

манометром АМТВ, а в обрабатываемой скважине – системой регистрации 
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данных станции управления ГРП. 

 

Рис. 2. Схема участков ГРП по скв. 19446, 389А 

Сопоставление с эталонной кривой для скважины с вертикальной 

трещиной гидроразрыва показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Сопоставление фактических данных по скв. 389А с палеткой для вертикальных 

трещин. Шифр кривых – отношение расстояния от середины трещины до границы 

пласта, отсчитанное вдоль трещины, к полудлине трещины xe/xf 
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Для сопоставления была использована эталонная кривая трещины с 

равномерным притоком, приведенная в работе [10]. Не удалось достичь 

хорошего совпадения кривых. Фактическая кривая имеет меньший наклон 

и выпуклость в другую сторону, чем палеточные кривые. Следуя методике, 

приведенной в работе [11], определена проницаемость по сопоставлению 

давлений, которая получилась очень высокой, порядка 100 Д. Полудлина 

трещины вычислена из сопоставления времени, и оказалась равной 20,5 м. 

По всей видимости, не вполне корректные результаты связаны с 

низким качеством представленного материала. В процессе записи имели 

место сбои в работе регистратора. Время записи спада давления после ГРП 

было очень коротким. 

Попробуем провести сравнение с палеткой для горизонтальных 

трещин. Сравнение показано на рис. 4. 

 

Рис. 4. Сопоставление фактических данных по скв. 389А с палеткой для 

горизонтальных трещин. Шифр кривых – безразмерная толщина пласта 
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Здесь отмечается лучшее совпадение кривых. Шифр совпадающей 

палеточной кривой находится между 0,5 и 0,7, и его можно принять 

равным 0,6. Тогда длина трещины будет равна 17,2 м, но значения 

проницаемости пласта остаются также очень высокими. Принимая 

полученное значение xf  = 20 м, вычислены безразмерные расстояния от 

скв. 389А до скв. 8265, 28742 и 18826, равные 27,8; 29,0 и 26,8 

соответственно. Эти значения намного превышают значения, для которых 

составлены палетки. Тем не менее, используя безразмерные расстояния и 

соответствующие эталонные кривые для максимального значения rD=2, 

проведено сопоставление давлений для скв. 8265. Это показано на рис. 5. 

 

Рис. 5. Сопоставление фактической кривой для скв. 8265 с палеточными кривыми 
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составила 20 т, а геля закачано 125 м
3
, есть все основания предполагать, 

что полудлина трещины оказалась близка к 100 м. Тогда безразмерное 

расстояние до наблюдательной скважины будет около 5. Это уже близко к 

палеточному значению, однако все равно велико, чтобы дать надежную 

оценку азимута трещины. Угол ориентации трещины по палетке 

определить затруднительно вследствие очень малой дифференциации 

между кривыми. На наш взгляд, угол находится в пределах 45- 60°. 

Информации по одной наблюдательной скважине, как уже 

говорилось, недостаточно для определения полной ориентации трещины, 

поскольку имеются два возможных положения плоскости трещины по 

отношению к линии, соединяющей обрабатываемую и наблюдательную 

скважину. Чтобы полностью определить ориентацию трещины, требуются 

данные давления еще по одной скважине. Зная оба этих угла, ориентация 

трещины может быть установлена однозначно. Поскольку в нашем случае 

результат очень приближенный, такое сопоставление не проводилось. 

При работе с палетками очень важно правильно синхронизировать 

записи давления. Для этого важно знать дату и астрономическое время 

событий при ГРП: начало и прекращение закачки, прекращение записи 

давления, а для наблюдательных скважин дату и астрономическое время 

начала записи, максимума и минимума давления. Простой отсчет времени 

от нуля не годится. При плохой синхронизации фактические кривые не 

ложатся на палетки, и интерпретация становится невозможной. 

Следует упомянуть еще один момент. В этом примере значения rD 

были вычислены, используя данные давления по скважине с 

гидроразрывом. Однако если таких данных нет, то rD будет параметром, и 

поэтому следует использовать все эталонные кривые, представленные 

Юрайтом, чтобы найти палетку, на которой достигается лучшее 

сопоставление измеренных давлений в наблюдательных скважинах. 
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Выводы 

1. Наиболее применима для определения азимута гидравлически 

созданной трещины методика Юрайта. Для ее применения необходимо 

регистрировать спад давления после закачки жидкости разрыва. Во 

всех других методиках фактически определяется анизотропия 

проницаемости пласта, возникшая после появления трещины. 

2. Расстояние до наблюдательных скважин не должно превышать 

удвоенную длину трещины. В противном случае поток жидкости в 

пласте выглядит как псевдорадиальный и не зависит от азимута 

трещины. 

3. Этот факт еще раз подтверждает обоснованность расчета 

продуктивности скважин после ГРП с использованием скин-фактора, 

когда расстояние до контура питания или окружающих скважин велико 

по сравнению с длиной трещины. Достаточна разница в 2-5 раз. 

4. В методиках Елкинса и Скова, Пирса и др. замеры давления следует 

проводить как до проведения ГРП, так и после него. Фактически дело 

сводится к выполнению полного комплекса гидродинамических 

исследований. 

5. При исследованиях подобного рода необходимо использовать 

глубинные манометры, а не волномеры. Кроме того, необходимы 

качественная запись спада давления после ГРП и уверенное значение 

ISIP (давление в момент остановки закачки). 
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