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Аннотация. Цель работы – уточнить первичное построение кривой минималь-

ного горизонтального напряжения с учетом текущего порового давления. Поровое дав-

ление встречается в основных формулах расчета, но в опубликованных источниках от-

сутствует метод преобразования скалярных величин порового давления в кривую для 

построения геомеханической модели в составе входных данных симулятора ГРП. 

Научная новизна работы заключается в построении кривой порового давления 

на основе скалярных величин для применения в качестве входных данных симулято-

ра ГРП. Впервые применен объединенный метод, включающий уточнение компонент 

уравнения минимального горизонтального напряжения как при помощи постоянной 

Био и коэффициента влияния тектоники, так и при помощи преобразования данных по-

рового давления в кривую. В результате была получена методика расчета, позволяющая 

на основе стандартного набора данных получить уточненные входные данные симуля-

тора ГРП. 
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Abstract. The purpose of the work is to refine the initial construction of the minimum 

horizontal stress curve, considering the current pore pressure. Pore pressure is found in basic 

calculation equations, but published sources lack of a method for converting scalar values of 

pore pressure into a curve to build a geomechanical model as part of the input data of the hy-

draulic fracturing simulator. 

The scientific novelty of the work lies in the construction of a pore pressure curve 

based on scalar quantities for use as input data for the hydraulic fracturing simulator. For the 

first time, a combined method was applied, including refinement of the components of the 

minimum horizontal stress equation using both the Bio constant and the tectonic influence 

coefficient, and the conversion of pore pressure data into a curve. As a result, we obtained a 

calculation method that allows us to obtain refined fracture simulator input data based on a 

standard data set. 
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fracture risks, pore pressure, fracture height prediction, Bio constant, Eaton's equation, frac-
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Переинтерпретация профиля минимального горизонтального 

напряжения с учетом изменения пороупругой компоненты 

механических напряжений пласта 

Перед проведением ГРП, для определения оптимальных 

технологических параметров, производится моделирование в симуляторах 

гидравлического разрыва пласта [7]. Набор входных данных такого 

симулятора включает, в том числе, 1D-геомеханическую модель пласта с 

детализацией планируемого интервала обработки и предполагаемых 
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границ распространения трещины [6]. В зависимости от типа симулятора, 

каналы данных геомеханической модели могут отличаться, но всегда 

включают минимальное горизонтальное напряжение [1]. Соответственно, 

до проведения моделирования необходимо заранее построить 

соответствующую кривую [9]. В практике моделирования гидравлического 

разрыва пласта применяется несколько различных методов первичного 

построения и калибровки кривой минимального горизонтального 

напряжения [23]. 

В теории ГРП, описанной М. Экономидесом, расчет минимального 

горизонтального напряжения представлен как уравнение Итона [2], 

которое учитывает, в том числе, поровое давление в пласте [22].  

 

𝜎ℎ.𝑚𝑖𝑛 =
𝑃𝑅

1−𝑃𝑅
(𝜎𝑣 − 𝑝𝑟𝑒𝑠) + 𝑝𝑟𝑒𝑠     (1) 

где 𝜎ℎ.𝑚𝑖𝑛– минимальное горизонтальное напряжение, 

𝜎𝑉 - вертикальное напряжение, 𝑝𝑟𝑒𝑠– поровое давление, PR – коэффициент 

Пуассона. 

Представленное уравнение может быть уточнено совокупностью 

нескольких методов [24]. Так, при помощи коэффициента 𝛽, называемого 

постоянной Био, может быть учтено влияние движения пластового флюида 

на напряжения в пористом пласте, наполненным жидкостью [3]. 

На горизонтальные напряжения в околоскважинном пространстве 

пласта опосредованно влияют неровности дневной поверхности в 

окружении скважины, или, в случае значительного удлинения 

горизонтальных и наклонно-направленных скважин, в окружении 

вертикальной оси, проложенной через пересечение ствола скважины и 

рассматриваемого пласта. Данное влияние трудно поддается расчету [11], 

но может быть учтено при помощи коэффициента 𝜀𝑡𝑒𝑐𝑡, откалибровать 

который можно по данным анализа спада давления тестовой закачки [10]. 

В уравнении минимального горизонтального напряжения 
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коэффициент 𝜀𝑡𝑒𝑐𝑡 введен как множитель модуля Юнга, т.к. на разной 

глубине перепад высоты и передающееся вертикальное напряжение влияет 

в различной степени, пропорционально упругим свойствам пласта. 

 

     (2) 

где 𝜎ℎ.𝑚𝑖𝑛– минимальное горизонтальное напряжение, 

𝜎𝑉 - вертикальное напряжение, 𝑝𝑟𝑒𝑠 – поровое давление, PR – коэффициент 

Пуассона, 𝛽 – постоянная Био, 𝜺𝒕𝒆𝒄𝒕 – коэффициент влияния тектоники, 

𝑌𝑀 - Модуль Юнга. 

В качестве входных данных моделирования ГРП применяется 1D-

геомеханическая модель, одной из главных составляющих которой 

является кривая минимального горизонтального напряжения 𝜎ℎ.𝑚𝑖𝑛. 

Соответственно, для построения кривой пласт разделяется на участки, для 

каждого из которых 𝜎ℎ.𝑚𝑖𝑛 определяется по формуле 2 и все входящие в 

него параметры должны быть представлены в виде цифровых кривых с 

отметками глубины, совпадающими с 1D моделью в целом [15]. Набор 

специализированного каротажа, включающего кросс-дипольный 

акустический и плотностной каротаж, позволяет получить кривые 

параметров вертикального напряжения, коэффициента Пуассона и модуля 

Юнга [16]. Постоянная Био принимается заданной для участка по 

результатам исследований, а коэффициент влияния тектоники может быть 

откалиброван по данным МиниГРП на участке скважин [4]. 

Неопределенность вызывает компонента уравнения, содержащая 

множитель 𝑝𝑟𝑒𝑠 – поровое давление [18]. 

В производственной практике, для находящегося в эксплуатации 

пласта может быть определено текущее пластовое давление [17], но для 

построения кривой 𝜎ℎ.𝑚𝑖𝑛 множитель 𝑝𝑟𝑒𝑠 также должен быть задан в виде 

𝜎ℎ.𝑚𝑖𝑛 =
𝑃𝑅

1 − 𝑃𝑅
𝜎𝑉 + 𝛽

1 − 2𝑃𝑅

1 − 𝑃𝑅
𝑝𝑟𝑒𝑠 + 𝜺𝒕𝒆𝒄𝒕𝑌𝑀 
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кривой [19]. Возникает необходимость преобразовать значение пластового 

давления в кривую 𝑝𝑟𝑒𝑠 [20]. Для случая единичного пласта, ограниченного 

барьерами с нулевой пористостью, предлагается следующий принцип: 

1. Определить границы пласта по вертикали, в которых нулевая 

пористость препятствует дальнейшей миграции жидкости в процессе 

эксплуатации скважины и обозначить их соответственно ℎ1
𝑓
 и ℎ2

𝑓
; 

2. Верх и низ интервала перфорации пласта обозначить как ℎ1
𝑝
 и ℎ2

𝑝
; 

3. Для участка пласта выше ℎ1
𝑓
 принять допущение о линейном 

градиенте от 0 до начального пластового давления, а для участка 

ниже ℎ2
𝑓
 сохранить полученный тренд увеличения – это допустимо, 

т.к. не создаст значимой погрешности в интервале 

моделирования ГРП [21]; 

4. На участке от ℎ1
𝑝
 до ℎ2

𝑝
 поровое давление принять равным текущему 

пластовому давлению; 

5. Участок от ℎ1
𝑓
 до ℎ1

𝑝
 заполнить градиентом от начального до текущего 

пластового давления; 

6. Участок от ℎ2
𝑝
 до ℎ2

𝑓
 заполнить градиентом от текущего до начального 

пластового давления. 

Таким образом, для преобразования значений пластового давления в 

кривую предлагается следующая система уравнений: 

𝑝𝑟𝑒𝑠
ℎ =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

ℎ

ℎ1
𝑓 𝑃нач, при ℎ < ℎ1

𝑓

𝑃нач −
ℎ−ℎ1

𝑓

ℎ1
𝑝
−ℎ1

𝑓 (𝑃нач − 𝑃тек), при (ℎ > ℎ1
𝑓
; ℎ < ℎ1

𝑝
)

𝑃тек, при (ℎ > ℎ1
𝑝
; ℎ < ℎ2

𝑝
)

𝑃тек +
ℎ−ℎ2

𝑓

ℎ2
𝑓
−ℎ2

𝑝 (𝑃нач − 𝑃тек), при (ℎ > ℎ2
𝑝
; ℎ < ℎ2

𝑓
)

ℎ

ℎ2
𝑓 𝑃нач, при ℎ > ℎ2

𝑓

           (3) 
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где 𝑝𝑟𝑒𝑠
ℎ  - поровое давление на глубине h, 𝑃нач – начальное пластовое 

давление, 𝑃тек – текущее пластовое давление. 

Схематично, принцип построения кривой показан на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схематичное построение кривой порового давления 

Если в системе более 1 перфорированного, находившегося в 

эксплуатации пласта, для каждого из которых известно начальное и 

текущее пластовое давление, система уравнений 3 может быть дополнена 

соответствующими уравнениями 2, 3, и 4. 

Построенный с учетом текущего пластового давления профиль 

напряжений позволяет приблизиться к условиям закачки до проведения 

МиниГРП [13] и уточнить модель разрыв на этапе планирования [8]. 

Также, на базе уточненной модели корректируется оценка рисков при 

планировании ГРП [12]. Основные корректировки оценки рисков [5] 

производятся по критериям, как показано в табл. 1. Рассмотрены такие 

риски как развитие высоты трещины в не целевые зоны, в том числе 

водонасыщенные и технологическое осложнение при формировании 

трещины сложной формы, в том числе с извилистостью в ПЗП [14]. 
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Таблица 1 

Оценка рисков при планировании ГРП 

Объект риска 
Корректировка при снижении 

пластового давления 
Мероприятия по работе с риском 

Развитие высоты 

трещины в не 

целевые зоны, в том 

числе 

водонасыщенные 

Снижение пластового давления 

приводит к снижению риска 

роста высоты трещины 

вследствие повышения 

контраста 𝜎ℎ.𝑚𝑖𝑛 в целевом 

интервале и сдерживающих 

перемычках 

Сниженный риск позволяет 

увеличить объем обработки по 

сравнению с моделированием без 

учета динамики поровой 

компоненты напряжений. 

Степень увеличения зависит от 

параметров пласта и 

определяется на основе 

моделирования 

Технологическое 

осложнение при 

формировании 

трещины сложной 

формы, в том числе 

с извилистостью в 

ПЗП 

При сниженном пластовом 

давлении возрастает риск 

технологического осложнения, 

которое может быть вызвано 

потерями давления на трения в 

ПЗП, возникновением эффекта 

закупоривания пропанта и, как 

следствие аварийной остановки 

закачки из-за роста давления 

Технологические риски могут 

быть снижены при помощи 

увеличения буферной стадии 

основного ГРП, вязкости 

жидкости разрыва, расхода 

закачки. Применение данных 

мероприятий возможно также 

ввиду снижения риска развития 

высоты трещины в не целевые 

зоны 

 

Выводы и рекомендации 

1. При помощи предложенного метода возможно построение кривой 

минимального горизонтального напряжения в составе 

1D-геомеханической модели, с учетом начального и текущего 

пластового давления; 

2. Метод применим для различных наборов входных данных – если данные 

пластового давления представлены в виде единичных значений, то 

кривая строится по предложенному методу, но в случае наличия кривой 

пластового давления, построенной, например, в гидродинамической 

модели, она может быть напрямую использована в формуле 2 без 

внесения изменений в предложенный метод; 
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3. При применении данного метода рекомендуется пересматривать оценку 

рисков при проектировании ГРП в соответствии с принципами, 

изложенными в табл. 1; 

4. При калибровке модели по данным МиниГРП рекомендуется 

корректировать коэффициент влияния тектоники 𝜺𝒕𝒆𝒄𝒕, т.к. его величина 

не поддается прямому вычислению; 

5. Предложенный метод построения кривой минимального 

горизонтального напряжения рекомендуется к применению в первую 

очередь на малоизученных с точки зрения ГРП объектах разработки 
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