
Введение
Практика показывает, что оценка эффективно�

сти разработки сланцевых толщ во многом зависит
от двух факторов:
1. Правильной оценки качества «коллектора»,

характеризующей литологическую неоднород�
ность рассматриваемых отложений на основе
треугольной диаграммы, построенной по дан�
ным кернового материала и ГИС [1].

2. Оценка качества проводки скважины, что пре�
дусматривает выбор оптимального дизайна го�
ризонтальной скважины, последующего гидро�
разрыва пласта и дальнейшего режима её эк�
сплуатации в соответствии с особенностями ра�
спределения литотипов сланцевой толщи в раз�
резе [1, 2–4].
Рассматриваемые факторы позволяют выбрать

наиболее оптимальные литолого�технологические
критерии для формирования трещин в сланцевой
толщи, что и обеспечивает высокий уровень на�
чальных дебитов нефти в скважинах и относитель�
но продолжительный период их работы.

Методика исследований
Наиболее дискуссионным моментом в разработ�

ке сланцевых толщ является вопрос формирова�
ния зон трещиноватости образованных в процессе
бурения горизонтальных скважин и проведения
гидроразрыва пласта. В основу теоретических мо�
делей положен принцип геомеханики, объясняю�
щий образование трещин как результат механиче�
ского воздействия на породу, находящуюся в на�

пряжённом состоянии. Проведённые многостадий�
ные гидроразрывы в пределах этих пластов форми�
руют систему техногенных трещин, позволяющую
дренировать углеводороды из битуминозных глин.
Процесс перехода углеводородов из микропорово�
го пространства сланцевой толщи в трещину кон�
тролируется существующими различиями между
аномально высоким поровым давлением в породе и
давлением на забое скважины. При этом в микро�
порах формируется свободное пустотное простран�
ство. В условиях низкопроницаемой среды этот
процесс быстро затухает. Ограниченный объём
техногенных трещин и кратковременный эффекта
миграции углеводородов предполагает быстрое
снижение производительности скважины, что про�
тиворечит наблюдаемой динамике их добычи на
разрабатываемых месторождениях [5]. Связывая
генезис формирования трещиноватых зон в слан�
цевой толще не только с процессом её деструкции
при механическом воздействии, но и с теоретиче�
скими вопросами трещиноватости горных пород,
интересно рассмотреть положения общей (плане�
тарной) трещиноватости.

Общие (планетарные) трещины обладают сле�
дующими особенностями [6]:
1. Трещины развиты как в дислоцированных, так

и в горизонтально залегающих породах на
платформах и в складчатых областях.

2. В каждой точке земной поверхности трещины
образуют две взаимно перпендикулярные си�
стемы, ориентировка которых меняется как по
площади, так и в разрезе.
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Актуальность. Разработка горючих сланцев как перспективного источника углеводородного сырья актуальна и своевременна
для районов с тенденцией снижения добычи нефти и развитой инфраструктурой обустройства. В полной мере это относится к
Западно:Сибирской нефтегазоносной провинции, где перспективы «сланцевой нефти» связывают с битуминозными аргиллита:
ми баженовской свиты, промышленная продуктивность которой доказана на целом ряде площадей.
Цель исследования: оценить роль планетарной трещиноватости в отложениях битуминозных аргиллитов баженовской свиты с
целью повышения эффективности разработки «сланцевой» нефти и выявить условия автогенерации планетарной трещиновато:
сти по результатам анализа ориентированной открытой трещиноватости и испытания баженовской свиты.
Объект исследования: юрско:меловые битуминозные сланцы баженовской свиты юго:восточной части Западно:Сибирской
плиты.
Методика исследования основана на сопоставлении теоретических положений планетарной трещиноватости с конкретными
исследованиями по трещиноватости отложений баженовской свиты, результатах её опробования в скважине Глуховская № 2 и
особенностями разработки сланцевой толщи Баккен и Барнет в Северной Америке.
Результаты. В процессе проведённого анализа на основе опубликованных источников и данных кернового материала показано
широкое развитие вертикальных трещин отрыва в разрезе баженовской свиты. Отмечается возрастная связь выделяемых систем
трещин с отпечатками глобального ротационного поля напряжений для территории Евразии. Выявлена тождественная динами:
ка притока нефти при испытании баженовской свиты с использованием порохового генератора давления в скважине № 2 Глу:
ховской площади и при гидроразрыве сланцевой толщи в скважине USA 42–24A на площади Баккен (Северная Америка).
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3. Системы планетарных трещин прослеживают�
ся в осадочном чехле платформ от докембрия до
третичных отложений.

4. Общие трещины не приурочены к каким�либо
тектоническим структурам.

5. Трещины лучше выражены в плотных породах,
в которых они перпендикулярны слоистости.
Трещины, как правило, не выходят за пределы
одного слоя.

6. Наблюдается отчётливая зависимость густоты
трещин от толщины «разбитых» ими слоёв.
Ортогональную систему планетарной трещино�

ватости С.С. Щульц связывает с трендами напря�
жённости горных пород, возникшими под действи�
ем ротационного поля вращения Земли [7]. В усло�
виях дрейфа литосферных плит в пределах различ�
ных континентов и стратиграфических горизонтов
эта система трещин имеет разную пространствен�
ную ориентировку.

Анализ трещиноватости баженовской свиты
Возможность развития процесса планетарной

трещиноватости в отложениях баженовской свиты
юго�восточной части Западно�Сибирской плиты
можно оценить по результатам изучения трещин в
керне скважин.

Наиболее масштабное изучение трещин на рас�
сматриваемой территории проводилось в 60–70�х гг.
прошлого столетия сотрудниками Сибирского науч�
но�исследовательского института геологии, геофи�
зики и минерального сырья (СНИИГГиМС) [8].

При общем изучении разрывных нарушений в
осадочном разрезе ими был проведён анализ тре�
щиноватости баженовской и георгиевской свит на
111 структурах, расположенных в пределах об�
ширной территории юго�восточной части Западно�
Сибирской плиты.

По результатам обобщения полученного мате�
риала можно сделать следующие выводы:
1. Из 111 проанализированных локальных под�

нятий трещиноватость пород баженовской и ге�
оргиевской свит зафиксирована на 88, что со�
ставляет 80 % от выборки.

2. Из всего объёма анализируемых трещин тре�
щины растяжения составляют 95 %. В незна�
чительном количестве присутствуют тектони�
ческие трещины сжатия со следами скольже�
ния и ещё менее значимы другие типы трещин.

3. Из выделенных трещин свободно открытые
трещины растяжения составляют 55 %, а от�
крытые трещины растяжения, выполненные
минеральными образованиями, – 45 %.

4. Анализ распределения углов падения трещин
показывает, что 80 % свободно открытых тре�
щин растяжений имеют вертикальную ориен�
тировку и 18 % – близкую к ней (80–90°). Ана�
логичную ориентировку имеют 20 % трещин
растяжения, выполненных минеральными об�
разованиями. Для остальных минерализован�
ных трещин отмечается их равномерная ориен�
тировка в диапазоне углов падения 20–60°. Раз�

ная ориентировка углов падения свободно от�
крытых и минерализованных трещин может
свидетельствовать о различном генезисе их
формирования.

5. Плотность трещиноватости, оцененная по
38 структурам и отражающая отношение числа
трещин к размеру поднятой керновой колонки
в метрах, изменяется от 1,5 до 0,25 трещ/м.
Как следует из вышеизложенного, вертикаль�

ные свободно открытые трещины растяжения в от�
ложениях баженовской и георгиевской свит полу�
чили широкое развитие в пределах юго�восточной
части Западно�Сибирской плиты (пункт 1–3). От�
мечается неравномерность их проявления по раз�
резу (пункт 5), что свидетельствует о различных
территориальных перспективах разработки рас�
сматриваемых отложений. Неоднородность про�
дуктивности аналогичных сланцевых толщ отме�
чаются и при их промышленной эксплуатации [1].
Так, накопленная добыча нефти на сланцевом ме�
сторождении Баккен по различным скважинам за
первые 90 дней устойчивой добычи изменяется от
10000 до 80000 баррелей.

Пространственное направление трещин баже�
новской свиты можно рассмотреть по данным па�
леомагнитной ориентировки керна на Катыльгин�
ской и Кулеевской площадях (рис. 1, В), располо�
женных в пределах юго�восточной части Западно�
Сибирской плиты.

На рассматриваемых структурах в составе ба�
женовской свиты выделяются прослои с верти�
кальными трещинами отрыва и скола. Ортого�
нальная система трещин отрыва развита по биту�
минозным аргиллитам в скважине 105 Катыль�
гинской площади, где плоскости трещин имеет
изогнутую, непрямолинейную форму. Формиру�
ются эти трещины перпендикулярно направлению
растягивающих напряжений. Трещина скола про�
является по карбонатному слою в скважине 1 Ку�
леевской площади. Трещина характеризуется ров�
ной, прямолинейной поверхностью.

Теоретически трещины скола формируются
под углом 45° к сжимающим и растягивающим на�
пряжениям. Проведённая палеомагнитная ориен�
тировка керна показала, что простирание ортого�
нальной системы трещин отрыва на Катыльгин�
ской площади составляет 302°и 33°, а трещина ско�
ла в скважине Кулеевская № 1 ориентирована под
углом 345°. С учетом генетических особенностей
проявления трещин отрыва и скола относительно
поля сжимающих и растягивающих напряжений
пород баженовской свиты ориентировка последней
может составлять 300°. Это хорошо согласуется с
розой�диаграммой трещиноватости пород юры и
неокома Западной Сибири [9], где можно выделить
три ортогональные системы трещин 300–30°,
335–65° и 0–90° (рис. 1, Б). По данным А.В. Долиц�
кого [10], система трещин 300–30° на Азиатской
части материка может соответствовать ортого�
нальному отпечатку глобального ротационного по�
ля напряжений для верхней юры и границе ни�
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жнего�верхнего мела, отвечая стратиграфическо�
му положению васюганской и нижней части баже�
новской свит (рис. 1, А). Ортогональная система
трещин 330–60° выделяется для отложений ни�
жнего и верхнего мела, а 0–90° для неоген�четвер�
тичных осадков.

Сопоставление результатов опробования отложений
баженовской свиты с особенностями разработки
сланцевых толщ Северной Америки
На Кулеевской площади в процессе совместно�

го испытания в открытом стволе баженовской сви�
ты и водонасышенного по керну и ГИС верхнеюр�
ского пласт Ю1

1 была получена пластовая вода с
плёнкой нефти, поднятой в бурильных трубах.
Геохимические исследования показали генетиче�
скую принадлежность полученной нефти к отло�
жениям баженовской свиты.

Более детальные испытания баженовской сви�
ты проводились в скважине 2 Глуховской площа�
ди, где по результатам интерпретации данных ка�
ротажа в интервале 2931–2946 м выделена зона
трещиноватости (рис. 2, А). Наличие восьмиметро�
вой пачки георгиевских глин в подошве баженов�
ской свиты и толщи аргиллитов куломзинской
свиты в её кровле указывает на высокую гидроди�
намическую изоляцию зоны трещиноватости от
ниже� и вышележащих коллекторов. Отбор керна
в интервале прогнозируемой зоны трещиноватости
свидетельствует о том, что наиболее значительное
снижение выноса керна отмечается по кремни�
стым и карбонатно�глинистым, кремнистым поро�

дам. В поднятом керне кероген�глинистых пород
трещиноватость не наблюдалось.

При испытании в открытом стволе интервала
2932–2947 м за 30 минут при депрессии на пласт
150 атмосфер из отложений баженовской свиты
было получено 150 литров нефти.

Испытание в эксплуатационной колонне прово�
дилось в три этапа.

На первом этапе из интервала перфорации
2932–2938 м на динамическом уровне 312 м дебит
нефти составил 0,23 м3/сут.

На втором этапе интервал перфорации был уве�
личен (2928–2950 м) и проведена операция воз�
действия на пласт порохового генератора давления
ПГД�БК�100М зарядом 80 кг. В результате прове�
дённых мероприятий пульсирующий дебит нефти
на штуцере 1,2 мм составил 0,75 м3/сут.

В рамках третьего этапа с целью улучшения
притока флюида в интервале 2942,5–2947,5 м бы�
ла выполнена гидропескоструйная перфорация,
однако результаты опробования при этом не изме�
нились.

С позиции генетической природы трещинова�
тости отложений баженовской свиты проведённые
испытания можно рассматриваться в двух вариан�
тах. Первый вариант предусматривает образова�
ние зон трещиноватости до бурения скважины, а
второй – их проявление в процессе бурения и ис�
пытания. В случае наличия зон трещиноватости в
баженовской свите до бурения скважины при её
вскрытии должно было отмечаться аномально вы�
сокое пластовое давление, как это наблюдается на
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Рис. 1. Примеры проявления планетарной трещиноватости в отложениях баженовской свиты юго:восточной части Западной
Сибири

Fig. 1. Examples of planetary fracturing in the Bazhenov suite sediments of the southeastern part of Western Siberia



Салымском месторождении. Однако результаты
испытания свидетельствуют о низкой продуктив�
ности обусловленной ограниченным объёмом пу�
стотного пространства, что может быть свойствен�

но трещинам, образовавшимся в процессе бурения
и испытания скважины.

Другая ситуация отмечается после воздействия
на пласт порохового генератора давления ПГД�БК�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 1. 150–158
Белозёров В.Б. Открытая трещиноватость баженовской свиты и перспективы её разработки

153

Рис. 2. Литолого:геофизическая характеристика (А) и результаты испытания (Б, В) баженовской свиты в скважине 2 Глухов:
ской площади

Fig. 2. Lithological and geophysical characteristics (A) and test results (Б, B) of the Bazhenov suite in the well № 2 of Glukhovskaya
area



100М. В соответствии с существующими инструк�
циями, при массе заряда 80 кг в породе формиру�
ется трещина длинной 12–14 м с шириной у стен�
ки скважины 7 мм [11]. Кроме этого на вмещаю�
щие породы оказывается термодинамическое и
акустическое воздействие, что значительно увели�
чивает приток нефти из сланцевой толщи в трещи�
ну [12]. Рассматривая результаты испытания,
можно отметить, что график притока нефти на
рис. 2, В отличается от предыдущего. Уменьшение
дебита при изменении динамического уровня про�
исходит не постепенно, а ступенчато, и после вы�
хода скважины на перелив её производительность
не изменяется в течение 15 дней до прекращения
её испытания (рис. 2, Б). При этом необходимо от�
метить, что постоянный дебит нефти свидетель�
ствует о «стабильности» притока из образованной
трещины, а объём трещины явно не соответствует
накопленной добычи нефти (рис. 2, Б).

Учитывая, что роль рабочего агента, обеспечи�
вающего приток углеводородов к забою скважины
при разработке сланцевой толщи, выполняет раз�
ность порового и забойного давлений, полученный
профиль притока нефти можно объяснить разви�
тием планетарной трещиноватости. В процессе от�
тока нефти в сформированную трещину в микро�
порах сланцевой толщи формируется свободное
пустотное пространство.

При проявлении этого эффекта в зоне напряжен�
ного состояния (растяжения) горной породы начнёт
формироваться вертикальная трещина отрыва.
Вновь сформированная трещина, в свою очередь,
может также пересекать зону напряжённого состоя�
ния пород. В результате этого запускается процесс

автогенерации вертикальной трещиноватости слан�
цевой толщи. Продолжительность и масштабы это�
го процесса будут зависеть от интенсивности оттока
углеводородов из микропорового пространства и
плотности поля растягивающих напряжений, фор�
мирующих общую (планетарную) трещиноватость.
Эта плотность зависит от слоистой неоднородности
сланцевой толщи и может быть определена по соот�
ветствующим графикам, разработанным для рас�
сматриваемого типа трещин [6].

Различная удалённость вновь образованных
трещин от ствола скважины и снижение депрессии
между поровым и забойным давлением по мере по�
дъёма флюида в эксплуатационной колонне огра�
ничивает участие зон трещиноватости в процессах
фильтрации. Дискретность пороговых значений
этого процесса отражается ступенчатым характе�
ром снижения дебита нефти на графике (рис. 2, В).

В условиях свободного перелива депрессия на
забое не меняется, что способствует устойчивой
тенденции формирования планетарных трещин
отрыва и постоянству дебита нефти.

Результаты испытания скважины Глуховской
№ 2 после применения порохового генератора да�
вления можно сопоставить с динамикой добычи
нефти скважины USA 42–24A в сланцевой толще
Bakken после проведения гидроразрыва. Как сле�
дует из рис. 3, А, на начальном (техногенном) эта�
пе разработки отмечается быстрое ступенчатое па�
дение добычи нефти от 110 до 55 баррелей в сутки,
и в дальнейшем происходит относительно длитель�
ная её стабилизация.

В общем плане тенденции динамики дебитов
нефти в скважине Глуховская № 2 и USA 42–24A
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Рис. 3. Результаты разработки скважины USA42–24А сланцевой толщи Bakken (А) и связь микросейсмических исследований с
отпечатками ротационного поля напряжений нижнекарбоновой толщи Barnet (Б) после проведения гидроразрыва [13]

Fig. 3. Bakken well (USA42–24A) development results (A) and relation of microseismic studies to the imprints of the Lower Carboni:
ferous Barnet rotational field (B) after fracturing [13]



подобны. В первом приближении, без учёта изме�
нения давления по длине трещины, можно сопо�
ставить потенциальные возможности скважины
Глуховская № 2 при параметрах трещины сква�
жины USA 42–24A. При длине и высоте трещины
в скважине № 2 Глуховской площади не 12 и
22 м, а 420 и 14,5 м (пл. Bakken, скв. USA 42–24A)
начальный дебит нефти в рассматриваемой сква�
жине мог составить 105 баррелей в сутки, а дебит
устойчивой добычи – 65 баррелей в сутки. Учиты�
вая, что в скважине USA 42–24A динамика сниже�
ния дебита нефти на падающем участке добычи со�
ставила 0,1 баррель в сутки, то в скважине Глу�
ховская № 2 этот период мог составить 400 дней.
Эти расчётные параметры близки к реально на�
блюдаемому профилю добычи нефти в скважине
USA 42–24A (рис. 3, А).

Роль планетарной трещиноватости в разработ�
ке битуминозых аргиллитов можно оценить при
микросейсмическом мониторинге, проводимом в
процессе гидроразрыва сланцевой толщи. В каче�
стве примера можно провести сопоставление ори�
ентации глобального поля напряжений, выделя�
емого для отложений девона–карбона Северной
Америки, и пространственного распределения ми�
кросейсм, фиксируемых при гидроразрыве нижне�
карбоновой сланцевой толщи Barnet [13]. Выделя�
емая область сейсмической активности северо�вос�
точной направленности размером 1000300 м
осложнена многочисленными участками микро�
сейсм северо�восточной и северо�западной ориен�
тировки (рис. 3, Б).

Интерпретируемые авторами тренды сейсмиче�
ской активности [13] хорошо сопоставляются с по�
лем глобальных напряжений ротационного поля
рассматриваемого стратиграфического диапазона
данного района (рис. 3, Б) по литературным источ�
никам [10]. Отмечается значительное влияние ги�
дроразрыва на работу скважин за пределами обла�
сти фиксирования микросейсм. После его проведе�
ния ряд скважин, расположенных как в пределах,
так и за пределами зоны сейсмической активно�
сти, были обводнены, что объясняется поступле�
нием в них жидкости, применяемой при закачке
пропанта. Обводнение скважин за пределами зоны
сейсмического возбуждения может быть связано с
автогенерацией планетарной трещиноватости,
сформированной в период эксплуатации этих сква�
жин.

Заключение
Учитывая механизм формирования зон трещи�

новатости при гидроразрыве сланцевых толщ,
можно определить наиболее результативные мето�

ды повышения эффективности разработки этих от�
ложений, позволяющие поддерживать процесс ав�
тогенерации планетарной системы трещин. Авто�
генерация свободных трещин растяжения при про�
ведении гидроразрыва в отложениях баженовской
свиты требует поддержания в процессе разработки
максимально возможной депрессии между поро�
вым давлением в битуминозных аргиллитах и да�
влением в трещине гидроразрыва. Это способству�
ет наиболее значительному оттоку углеводородов
из сланцевой толщи и образованию свободных тре�
щин растяжения в зонах планетарной напряжён�
ности сланцевой толщи, что увеличивает период
работы скважины.

В настоящее время в Западной Сибири прово�
дится обширная программа по выработке наиболее
эффективных методик освоения углеводородного
потенциала баженовской свиты. Однако «слепое»
копирование западных технологий при разработке
рассматриваемой сланцевой толщи должного ре�
зультата не даёт, и в результате этого формируется
мнение, что промышленная добыча нефти из биту�
минозных аргиллитов баженовской свиты нецеле�
сообразна [14].

В то же время необходимо иметь в виду, что ос�
новой эффективной разработки битуминозных
сланцев Северной Америки является формирова�
ние обширной зоны техногенной трещиноватости
при гидроразрыве карбонатной толщи Среднего
Баккена (рис. 3, Б). Это позволяет уже на раннем
этапе эксплуатации осуществлять «дренаж» зна�
чительных объёмов углеводородов из перекрываю�
щих и подстилающих битуминозных глин. В За�
падной Сибири литологическое строение баженов�
ской свиты неоднородно [15–18]. Незначительные
по толщине прослои кремнистых и карбонатных
разностей «рассеяны» в разрезе баженовской сви�
ты, в результате чего обширной зоны трещинова�
тости при ГРП, способной дренировать большую
площадь битуминозных глин, не образуется.
Необходимо разрабатывать методику, позволяю�
щую активизировать планетарную трещинова�
тость непосредственно в сланцевой толщи.

Основная задача этого направления состоит в
определении оптимального режима опробования,
который можно отрабатывать на скважинах эк�
сплуатационного фонда месторождений юрского
комплекса, выведенных из разработки [19, 20].
Проводя в таких скважинах перфорацию баженов�
ской свиты с последующим применением порохо�
вого генератора давления можно найти оптималь�
ный режим освоения, который в дальнейшем мож�
но будет применять на скважинах с гидроразры�
вом сланцевой толщи.
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Relevance Development of shale:oil as a potential crude hydrocarbon source is the most pressing issue for production depression areas
with well:developed infrastructure. This regards West Siberian petroleum province, where «shale oil» is associated with Bazhenov suite
bituminous shale, indicating proven commercial productivity within several areas.
The aim of the research is to estimate the role of planetary fracturing in Bazhenov suite bituminous shale deposits for enhancing shale:
oil development efficiency and to identify auto:generation conditions of planetary fracturing based on Bazhenov suite sampling results.
Research target: Jurassic–Cretaceous bituminous shale in Bazhenov suite, southeast West Siberian Plate.
Research methodology is based on the following correlation: abstract theorem of planetary fracturing to both surveys of fractured
Bazhenov suite deposits, sampling results from Glukhovsky well № 2 and fundamental features of shale formation Bakken end Barnet
development in North America.
Results. The analysis performed, being based on published sources and core data, indicated a significant development of vertical rupture
within Bazhenov suite formation section. The geological age correlation between the identified fracture systems and global rotation
stress field traces within Eurasia territories was revealed. Identical oil inflow dynamics was determined on the basis of Bazhenov suite
sampling data via both powder generator of pressure in Glukhovsky area and shale formation hydrofracturing in USA 42–24A well within
Bakken formation (North America).
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