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Введение
Эффективность разработки залежей углеводо�

родов в низкопроницаемых коллекторах базирует�
ся как на внедрении новых технологий нефтедобы�
чи, так и на использовании природных особенно�
стей строения коллектора, связанных с условиями
его формирования и последующего преобразова�
ния в породу. С позиции особенностей эксплуата�
ции залежей нефти и газа особый интерес предста�
вляют зоны планетарной трещиноватости горных
пород. Эти зоны имеют определённые закономер�
ности пространственного развития в различных
стратиграфических горизонтах платформенных
областей и могут быть выделены и прослежены
данными сейсморазведки.

Теоретические и практические предпосылки
В соответствии с генетической классификацией

[1] выделяются петрогенетические (литологиче�
ские, контракционные), тектонические и экзоген�
ные трещины. Наиболее интересны с позиции раз�
работки залежей углеводородов планетарные или
общие трещины, выделяемые в группе тектониче�
ских.

Общие (планетарные) трещины обладают сле�
дующими особенностями [2, 3]:
• развиты как в дислоцированных, так и в гори�

зонтально залегающих породах на платформах
и в складчатых областях;

• в каждой земной точке поверхности образуют
две взаимно перпендикулярные системы, ори�
ентировка которых меняется как по площади,
так и в разрезе;

• системы планетарных трещин прослеживают�
ся в осадочном чехле платформ от докембрия до
третичных отложений;

• общие трещины не приурочены к каким�либо
тектоническим структурам.
Механизм образования этих трещин до конца

не ясен, однако ряд исследователей [3 и др.] про�
явление планетарной (эндокинетической) трещи�
новатости связывают с реализацией в разрывные
нарушения тех напряжений, которые возникают в
осадке в результате действия ротационного поля
вращения Земли. Проявление эндокинетической
трещиноватости объясняется авторами [3] следую�
щим образом. В стадии сингенеза осадочный мате�
риал воспринимает напряжения, обусловленные
ротационным полем вращения Земли. Это поле
формирует ортогональную линейную систему по�
вышенных механических напряжений, которая
«вмораживается» в осадочный покров. Простран�
ственное положение этой ортогональной системы
имеет чёткую ориентировку и связано с палеогео�
графическим полюсом вращения Земли.

Поэтому для различных стратиграфических
уровней направленность линейных зон напряжён�
ности будет строго определённой. В процессе седи�
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ментации, когда осадок ещё насыщен водой и пла�
стичен, существующие напряжения не приводят к
нарушению монолитности породы. Однако при по�
тере воды в процессе литификации и уплотнения
породы отложения становятся более хрупкими и
существующие напряжения уже не могут компен�
сироваться пластичностью осадка. Порода растре�
скивается или находится в критически напряжён�
ном состоянии. Вследствие этого изучение ориен�
тированной трещиноватости особо информативно,
так как помимо относительной величины напря�
жений она несёт информацию о направлениях, по
которым эти напряжения были приложены. На
платформах, где тектонические деформации ос�
адочного чехла слабо выражены, проявление эндо�
кинетической трещиноватости должно быть прео�
бладающим, а выделенные зоны её проявления мо�
гут быть использованы в процессах разработки
залежей углеводородов.

Полученные результаты и практические выводы
По результатам проведённых исследований [4]

роза трещиноватости пород юры и неокома юго�
восточной части Западно�Сибирской плиты (ЗСП)
имеет вид, изображённый на рис. 1, А.

Сравнивая выделяемые системы трещин с ре�
конструкцией ротационного поля вращения Азии
[5, 6], можно отметить соответствие азимутов тре�
щиноватости 295 и 25 град. ротационному полю
юры и апт�сеномана, азимутов – 335 и 65 град. –
нижнему и верхнему мелу, а азимутов – 270 и
0 град. – неоген�четвертичному периоду (рис. 1, Б).
Интересные результаты получены и при анализе
сейсмических данных, где на временных разрезах,
после специальной обработки по методу «Прони»,
отмечаются «столбы» отсутствия отражённых
волн при реально существующей акустической
дифференциации разреза (рис. 1, Д).

Один из возможных вариантов объяснения это�
го – наличие напряжённых зон в осадочном чехле,
нивелирующих плотностную и скоростную нео�
днородность осадочной среды. О связи этих зон с
ротационным полем можно судить по их простран�
ственной ориентации.

Анализ временных разрезов 2D и 3D на Иголь�
ской и Комсомольской площадях (рис. 1, Г) свиде�
тельствует о том, что ортогональные элементы «за�
тухания» сейсмической записи для верхнеюрских
отложений Игольской площади имеют азимут про�
стирания 295 и 25 град., а для отложений нижне�
го мела Комсомольской площади близки к 335 и
65 град. [7, 8].

Это соответствует расчётным для Западной Си�
бири азимутам напряжённости ротационного поля
юры и нижнего мела (рис. 1, Б). Подтверждаются
зоны напряжённости (планетарной трещиновато�
сти) и данными бурения. Так, макро� и микроско�
пический анализ продуктивных песчаников верх�
ней юры, отобранных из этих зон на Игольской
площади, свидетельствует о прерывистой, «сле�
пой» трещиноватости, приуроченной к прослоям

песчаников, обогащённых глинистым материа�
лом. Осуществляя проводку скважины в пределах
этих зон, мы нарушаем сложившееся геостатиче�
ское равновесие и формируем свободное простран�
ство, в результате чего по периферии ствола сква�
жины ранее существовавшая напряжённость гор�
ных пород реализуется в прерывистую (эндокине�
тическую) трещиноватость.

Последующая разработка залежи углеводоро�
дов, влияющая на геодинамические характеристи�
ки пласта, может приводить к проявлению трещи�
новатости в межскважинном пространстве, поэто�
му выделяемые зоны напряженности могут яв�
ляться эффективным инструментом для оптимиза�
ции эксплуатации месторождений углеводородов
и интересным «объектом» для проведения гидро�
разрыва в пласте. Учитывая, что при наличии на�
пряжённых зон в осадочной породе для формиро�
вания трещин необходимо свободное поровое про�
странство, последнее может формироваться в ре�
зультате отработки флюида в процессе эксплуата�
ции. Извлечение нефти из поровой среды способ�
ствует раскрытию напряжённых зон и образова�
нию трещинной матрицы.

Анализ розы�диаграммы позволяет сгруппиро�
вать её лучи в три ортогональных системы азиму�
тов: 335 и 65, 295 и 25, 270 и 0 градусов. Само вы�
деление ортогональных систем трещин даёт осно�
вание предполагать, что их формирование обусло�
влено ротационным полем вращения Земли [3].

Анализ разработки пласта Ю1
2 Игольского ме�

сторождения (рис. 1, Д) показал тесную связь по�
вышенных дебитов нефти с выделенными зонами
динамической напряжённости по данным сейсмо�
разведки. Скважины, пробуренные в пределах
трендов напряжённости горных пород, на этапе
несформированной системы внутриконтурного за�
воднения имеют более высокую продуктивность.
Из сопоставления карты эффективных толщин
пласта Ю1

2 (рис. 2) с картой среднесуточных деби�
тов (рис. 1, Д) следует, что трендам напряжённо�
сти соответствуют средние и пониженные значе�
ния эффективных толщин песчаника.

Рассматривая величину притока как произве�
дение работающей толщины коллектора на его
проницаемость, повышенные дебиты нефти можно
связывать с более высокой фильтрационной харак�
теристикой продуктивного пласта, обусловленной
его трещиноватостью.

Не противоречат этому и исследования керна
скважин. Так, избирательная послойная трещино�
ватость в керне характерна для скважин 1107,
375, 13Р, расположенных вблизи выделяемых
трендов напряжённости (рис. 1, Д). Исследования
в шлифах, выполненные в скважине 1107 [9], по�
казали, что интервалы послойной трещиноватости
приурочены к участкам повышенной глинизации
(каолинизации) разреза (рис. 3, А). Зависимость
пористости и проницаемости для этих интервалов
характеризуется более высокими значениями про�
ницаемости, а анализ построенных графиков с учё�
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Рис. 1. Выделение зон напряжённости (планетарной трещиноватости) в отложениях осадочного чехла и особенности разра#
ботки залежей углеводородов

Fig. 1. Selection of intensity regions (planar fracturing) in sedimentary cover deposits and features of developing hydrocarbon deposits



том литологической неоднородности коллектора
существенно повышает коэффициенты корреля�
ции относительно графика общей зависимости
(рис. 3, Б).

Как следует из рисунка 3, Б, в результате про�
явления послойной трещиноватости и формирова�
ния сложного типа коллектора [10] в разработку
могут быть вовлечены низкопоровые части пласта,
что может существенно повысить эффективность
эксплуатации залежи нефти. В соответствии с кон�
фигураций кривой самопроизвольной поляриза�
ции (ПС), отражающей фильтрационную неодно�
родность коллектора (рис. 3, А), его проница�
емость снижается от кровли к подошве пласта, что
связано с увеличением доли глинистой фракции в
составе обломочного материала.

Анализ распределения интервалов притока�
приёмистости в пределах зон перфорации продук�
тивного коллектора на «зрелой» стадии разработки
месторождения (рис. 4) свидетельствует о наличии

трендов северо�восточной ориентировки, где интер�
валы притока�приёмистости флюида фиксируются
в подошвенной части пласта. Это указывает на при�
сутствие трещинной проницаемости в глинистой
низкопоровой части разреза коллектора.

Пространственная ориентировка выделенных
зон хорошо согласуется с направлением планетар�
ной напряжённости, определённой для отложений
юры Западной Сибири (рис. 1, Б). Проявление в ос�
новном северо�восточного тренда напряжённости
можно объяснить влиянием фонда нагнетатель�
ных скважин. На месторождении реализована
рядная система поддержания пластового давления
(ППД). Северо�западная ориентировка нагнета�
тельных рядов скважин (рис. 1, Е) благоприятна
для дренирования напряжённых зон северо�вос�
точного направления. Более значительное их ко�
личество, относительно выделяемых зон напря�
жённости по данным 2D сейсморазведки, вероятно
связано с несовершенством метода 2D съёмки.

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 1

9

Рис. 2. Карта эффективных толщин пласта Ю1
2 Игольского месторождения

Fig. 2. Map of the effective depths of J1
2 layer of Igolskoe deposit

 



Широкое развитие ортогональных трендов пла�
нетарной напряжённости в отложениях платфор�
менного чехла [11, 12] и их закономерное про�
странственное расположение в объёме определён�

ных стратиграфических уровней позволяют ис�
пользовать общую (планетарную) трещиноватость
при формировании технологических схем разра�
ботки залежей нефти и газа.
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Рис. 3. Литолого#петрофизическая характеристика пласта Ю1
2 в скважине 1107 Игольской площади

Fig. 3. Lithological and petrophysical characteristic of J1
2 layer in 1107 well of Igolskaya ground

 

Рис. 4. Распределение интервалов притока#приёмистости по разрезу продуктивного пласта Ю1
2 на «зрелой» стадии разработки

залежи нефти Игольского месторождения

Fig. 4. Distribution of inflow#injectivity along the section of productive formation J1
2 at the «ephebic» stage of oil reservoir develop#

ment in Igolskoe deposit



Учитывая тот факт, что планетарные трещины
лучше выражены в плотных, менее проницаемых
породах [1], выявленные тренды напряженности
позволяют более эффективно разрабатывать зал�
ежи нефти и газа в низкопроницаемых коллекто�
рах, приуроченных к определённым обстановкам
осадконакопления [13].

Как показывают исследования [1, 3], планетар�
ная трещиноватость не является «сквозной». Она
локализуется в пределах однородных по литологи�
ческому составу слоёв. Трещины вертикально ори�
ентированы относительно напластования, а их
пространственное распределение имеет линейную
зависимость от толщины слоя [1, 3]. Вследствие
этого можно прогнозировать пространственную

матрицу распределения трещин по выделяемы
слоям литологической неоднородности изучаемой
осадочной толщи и учитывать её в гидродинамиче�
ских моделях залежей углеводородов.

Общепризнанный факт наличия планетарной
трещиноватости в осадочных отложениях различ�
ных нефтегазоносных провинций позволяет ис�
пользовать существующие теоретические и прак�
тические исследования по данному вопросу в но�
вых технологиях разработки залежей нефти и газа
(гидроразрыв пласта, бурение горизонтальных
скважин). Особого практического интереса заслу�
живает вопрос разработки «сланцевой» нефти, где
от трещиноватости глинистых сланцев зависит
как величина дебитов углеводородов, так и про�
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Рис. 5. а) результаты микросейсмических исследований проведённого гидроразыва в нижнекарбоновой сланцевой толщи
Barnet [16]; б) отпечатки глобального ротационного поля напряжений для отложений девона#карбона Северной Аме#
рики [5]

Fig. 5. a) the results of micro#seismic surveys of the carried out reservoir fracturing of shale formation Barnet [17]; б) mold of global
rotating stress field for Devonian#Carbon deposits in North America



должительность рентабельной эксплуатации
[14, 15]. В этой связи можно рассмотреть сопоста�
вление ориентации выделяемого глобального поля
напряжений для отложений девона�карбона Севе�
ро�Американского континента [16] и поля распре�
деления микросейсмических исследований, полу�
ченных при гидроразрыве нижнекарбоновой слан�
цевой толщи Barnet (рис. 5).

Как следует из рисунка, гидроразрыв порождает
совокупность микросейсм. Выделяемая область
сейсмической активности при общей северо�восточ�
ной направленности сформирована многочисленны�
ми участками микросейсм северо�восточной и севе�
ро�западной ориентировки (рис. 5, а), которые хоро�
шо сопоставимы с прогнозируемым полем глобаль�
ных напряжений ротационного поля рассматривае�
мого стратиграфического горизонта данного района
(рис. 5, б) по литературным источникам [5].

Как следует из анализа режима работы сква�
жин, влияние гидроразрыва распространяется за
пределы области фиксирования миросейсм. После
проведения гидроразрыва ряд скважин, располо�
женных в непосредственной близости, были обвод�
нены, что вероятно связано с поступлением в них
жидкости, применяемой при закачке пропанта.

Развитие обширной зоны трещиноватости бла�
гоприятно для притока углеводородов из сланце�

вой толщи и формирования в ней свободного пу�
стотного пространства. Наличие пустотного про�
странства в свою очередь способствует дальнейшей
активизации процесса трещиноватости по суще�
ствующим зонам планетарной напряжённости гор�
ных пород.

Выводы
1. Элементы планетарной трещиноватости в отло�

жениях платформенного чехла отмечаются по
ориентированной трещиноватости в керне
скважин [4].

2. Планетарная трещиноватость (напряжённость)
горных пород может быть выделена по данным
сейсморазведки [10, 17, 18] и использована для
повышения эффективности разработки место�
рождений нефти и газа.

3. Определённая пространственная ориентировка
ортогональных трендов планетарной трещино�
ватости в разновозрастных толщах позволяет
формировать на её основе технологические схе�
мы эксплуатации залежей углеводородов.

4. Наиболее эффективно использование трендов
планетарной трещиноватости при разработке
залежей УВ в терригенных коллекторах пони�
женной проницаемости и битуминозных слан�
цевых толщах.
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PLANAR FRACTURING AND DEVELOPMENT OF PETROLEUM RESERVOIRS

Vladimir B. Belozerov, 
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The research is relevant in the context of improvement of oil and gas recovery in low#permeability clastic reservoirs and shale.
The main aim of the research is to substantiate the use of planar fracturing to improve oil and gas recovery in low#permeability clastic
reservoirs. The research is based on a correlation between currently available theoretical developments on planar fracturing and practi#
cal data obtained with petroleum geology, lithology and seismology of upper Jurassic and lower Cretaceous formations in West Siberia.
Research methods: determination of the planar fracturing system with seismic survey (Prony’s method), observation of the oriented
core fracturing, lithologic and petrographic research of rock formations density zones, analysis of the reservoir production capacity in its
expected zones of planar fracturing.
Results. The author has analyzed Igolsk oilfield J1

2 reservoir development. The paper demonstrates the interconnection of the increased
rates with rock formation density zones, determined by the seismic survey. The author correlated the density zones with the orientation
of the planar fracturing system in upper Jurassic formations in West Siberia. The relation between the fracturing and the reservoir inter#
vals of high clay content are introduced with lithology research data. The author compared the orientations of the global density field
for Devonian#Carbon deposits in North America and the field of distribution of microseismic researches obtained at hydraulic fracturing
of Low#Carbon shale formation Barnet. It was shown that the seismic activity area was formed by multiple regions of microseisms in
northern#east and northern#west orientations which correspond to the predicted directions of rotating field global densities of the con#
sidered stratigraphic horizon in this region by the literary sources.
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