
БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2018 
 

 

57 

 

УДК 502 
 

ГЕОФИЗИЧЕСКОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ И КАРТИРОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ РАЗРЕЗА В СВЯЗИ С ПРОИЗВОДСТВОМ ГРП 

––––––– 
GEOPHYSICAL TECHNIQUES FOR GEOTECHNICAL CHARACTERIZATION OF  

HYDRAULIC FRACTURING WELL SITES 
 

Боровский Михаил Яковлевич  
кандидат геолого-минералогических наук,  
генеральный директор,  
ООО «Геофизсервис» 

 
 
Шакуро Сергей Владимирович 
генеральный директор,  
ООО «ФРОНТ-Геология» 

 
 
Богатов Владимир Ильич 
ведущий геофизик, 
ООО «Геофизсервис» 

 
 
Филимонов Валерий Николаевич 
ведущий геофизик, 
ООО «Геофизсервис» 

 
 

Borovskiy Mikhail Yakovlevich 
Candidate of Geological and Mineralogical 
sciences, General Director,  
«Geofizservis» Ltd 

 
 
 
 

Shakuro Sergey Vladimirovich 
general Director,  
«FRONT Geology» Ltd 

 
 
 
Bogatov Vladimir Ilyich 
leading geophysicist 
«Geofizservis» Ltd 

 
 

 
Filimonov Valery Nikolaevich 
leading geophysicist 
«Geofizservis» Ltd 
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концепция оценки поверхностных условий мест производства 
гидравлического разрыва пласта. 
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ля обеспечения высокого уровня добычи нефти и газа, наряду с разведкой и освоением 
новых месторождений, особое внимание уделяется повышению нефтеотдачи и интенсифи-

кации добычи углеводородного сырья. Одним из наиболее успешных технологических решений, при-
меняемых для этой цели, служит гидравлический разрыв продуктивного пласта (ГРП, фрекинг). Дан-
ный процесс сопровождается активным антропогенным вмешательством в геологическую среду, при-
водящим в ряде случаев, к негативным последствиям. 

В [1, 32] приводится обобщенная схема экологических угроз проектов по добыче сланцевого газа. 
Производство ГРП требует концентрации на ограниченной по площадным размерам террито-

рии большого количества автотранспорта с большой грузоподъемностью и различного оборудования. 
Вес отдельных единиц техники (цистерны с водой, песковозы, насосная установка на автошасси 
Mercedes Benz Actros, блендер для приготовления жидкости ГРП, трактора и др.) достигает                         
25–26 тонн и более. Одновременно на участке работ по проведению ГРП может находиться более 
двадцати тягачей, иногда складируется значительное количество веществ необходимых для гидрав-
лического разрыва. «Газпромнефть-Хантос», дочерняя компания «Газпром нефти» (данные СМИ), 
для выполнения 30-стадийного ГРП на Южно-Приобском месторождении в ХМАО на горизонтальном 
участке скважины, длиной 1,5 тыс. м, при общей протяженности скважины более чем в 4,6 тыс. м и 
глубине залегания нефтяного пласта свыше 2,6 тыс. м использовало 1,2 тыс. тонн проппанта. 

Д 
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Наличие мощной техногенной нагрузки на недра способствует активизации опасных геологиче-
ских явлений: просадки грунта, формирование оползневых и карстоопасных массивов, усиление эро-
зионной деятельности и др. Необходима предварительная оценка территории с целью прогнозов тех-
ногенного изменения геологической среды и его масштабов. Геофизические методы изучения инже-
нерно-геологических характеристик перспективных участков подробно изложены в соответствующей 
[1–31] литературе. При выборе рационально-рентабельного геофизического комплекса следует при-
нимать во внимание, что активизация опасных геологических процессов, как правило, контролируется 
разломными нарушениями, зонами повышенной трещиноватости и гидрогеологическими особенно-
стями приповерхностной толщи. 

Концентрация большого количества тяжелой самоходной техники и специального оборудова-
ния для изготовления технической жидкости для ГРП не исключает проливов горюче смазочных ма-
териалов (ГСМ), утечек поллютантов (техническая и пресная вода, гели, эмульсии, какие-либо добав-
ки в буровые растворы, и др.) из различных емкостей и коммуникаций. Следует отметить, что перед 
началом работы скважину очищают от грязи дренированием и промывают для улучшения фильтра-
ционных свойств призабойной зоны, иногда производится предварительная обработка скважины со-
ляной или глинокислотой (смесь соляной и плавиковой). Все это предполагает предварительное 
определение естественной (природной) защищенности недр в районе проведения ГРП. 

Существенна концепция оценки поверхностных условий мест производства гидравлического 
разрыва пласта для своевременного принятия и осуществления мер по предотвращению негативных 
последствий рассматриваемого цикла (ГРП, фрекинг) геологоразведочных (эксплуатационных) работ. 
Для оптимального размещения объектов обустройства и производства ГРП просматривается два ас-
пекта [32]: 

1.  Изучение инженерно-геологических характеристик, в том числе сейсмическое микрорайони-
рование, для определения геодинамической (геомеханической) устойчивости массивов горных пород; 

2.  Оценка природной защищенности территории (участка, района) с целью определения филь-
трационной способности приповерхностных слоев геологического разреза изучаемого массива, с вы-
делением водоохранных зон. 

В ряде регионов Волго-Уральской нефтегазоносной провинции накоплен огромный опыт по про-
гнозированию и проведению мероприятий по экологической безопасности, уменьшению или исключе-
нию негативных последствий процессов освоения нефтяных месторождений, в том числе и на позд-
ней стадии разработки. 

Значительную помощь для своевременного осуществления мероприятий с позиций экологиче-
ской безопасности, прогнозирования негативных последствий геологоразведочного процесса оказы-
вают оперативные, малозатратные, экологически приемлемые геофизические методы разведки. 

С целью оконтуривания очагов и ореолов загрязнения в плане и в разрезе, уточнения путей ми-
грации загрязняющих веществ, выявления доминирующего источника загрязнения на одном из участ-
ков Восточного Закамья Республики Татарстан проведено [10] электрическое зондирование методом 
электротомографии. 

Привлекает внимание возможность использования карт площадного распределения электриче-
ских свойств для оценки защищенности геологической среды от негативного влияния процессов под-
готовки и проведения ГРП. 

Как известно, одним из условий успешного применения разведочной геофизики служит диффе-
ренцированность физических свойств горных пород. Важным физическим параметром является 
удельное электрическое сопротивление, которое изменяется в широких пределах и определяется                   
[1, 10, 14, 17, 18] рядом факторов. 

Наиболее низкими и, в то же время, мало меняющимися сопротивлениями отмечаются глини-
стые породы. Глины морского происхождения имеют удельное сопротивление от 1–2 до 10 Ом·м. Оно 
возрастает с увеличением доли песчаных фракций. Для континентальных глин характерны величины 
сопротивлений 5–20 Ом⋅м, для суглинков 15–40 и для супесей 25–60 Ом⋅м. Сопротивление песков 
определяется, в основном, их водонасыщенностью и минерализацией воды, заполняющей поры. По-
следний фактор, как отмечает Г.П. Новицкий (1974), при картировании не имеет существенной роли, 
так как на небольших глубинах воды практически пресные. Однако не исключено, что в районах ин-
тенсивной добычи углеводородов воды верхних горизонтов могут быть минерализованы. 

В целом, для рыхлых осадочных пород установлена следующая закономерность: сопротивле-
ние их тем больше, чем больше размер зерен. При переходе от глин к суглинкам, супесям, пескам и 
гравийным отложениям значение геофизического параметра увеличивается от первых единиц до со-
тен омметров [1, 10, 14, 17, 18]. Это [1, 10, 11] положено в основу составления карты оценки есте-
ственной защищенности верхней части геологического разреза в районе осуществления процессов 
ГРП (рис. 1). В качестве исходной использована, полученная по данным электротомографии, карта 
удельного электрического сопротивления в интервале глубин 0–40 м. 

Использование метода электротомографии рекомендовано Госстроем России (СП 11-105-97, 
часть У1, 2004) при любых детальных геофизических исследованиях, выполняемых в ходе инженер-
но-геологических изысканий. Особенно этот метод эффективен в зонах тектонических нарушений, в 
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зонах городской застройки, в условиях, когда геологический разрез заметно выходит за рамки гори-
зонтально-слоистого. 

На рисунке 1 представлена карта оценки природной защищенности приповерхностной части 
разреза участка подготовки и проведения ГРП, сформированная, как указано выше, на базе изучения 
площадного распределения удельного электрического сопротивления, полученного по материалам 
электротомографии. 

 

 
 

Рисунок 1 – Карта оценки природной защищенности приповерхностной части разреза района проведения ГРП 
(по данным электротомографии). Защищенность: 1 – хорошая; 2 – удовлетворительная; 3 – плохая  

 
Принято: наихудшими условиями естественной защищенности недр обладают участки, сложен-

ные преимущественно песчаными породами. Для них характерны величины параметров более                 
60 Ом⋅м. Наилучшие условия защищенности свойственны участкам, где развиты преимущественно 

глины и отложения с повышенным содержанием глинистых фракций (суглинки и др.). Удельное элек-
трическое сопротивление горных пород в этом случае не превышает 40 Ом⋅м. Удовлетворительной 

защищенностью характеризуются участки, где распространены горные породы с удельным электри-
ческим сопротивлением в пределах 40–60 Ом⋅м. Здесь вероятны различные соотношения плохо и 

хорошо проницаемых слоев. В целом, площадь участков с плохими условиями защищенности со-
ставляет 1,0 км

2
 (40 % территории участка исследований), с удовлетворительными – 0,76 км

2
 (31 %), 

хорошими – 0,74 км
2
 (29 %). 

Карта оценки природной защищенности может использоваться для определения уязвимости 
окружающей среды (воздух, земельные и лесные угодья, поверхностные воды и др.), как «снизу», так 
и естественной защищенности пресных подземных вод «сверху». 

Составление карты оценки природной защищенности приповерхностной части геологического 
разреза на нефтепромыслах (рис. 1), где производится добыча углеводородного сырья с помощью 
ГРП способствует оптимальному размещению различных техногенных источников воздействия на 
геологическую среду: цистерны с жидкостью, насосные установки, блендер, различные емкости и 
коммуникации, места для складирования проппанта, каких либо добавок, и др. 

Для оценки инженерно-геологических условий на одном из участков РТ (площадь 0,01 км
2
) про-

ведены высокоточная гравиметрическая съемка и электроразведка методом вертикального электри-
ческого зондирования ВЭЗ. Высокоточные гравиметрические наблюдения выполнены в площадном 
варианте по сети 10 × 10 м. Электроразведка ВЭЗ осуществлена с применением установки Шлюм-
берже (АВ = 460 м) по сети 20 × 20 м. 
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При интерпретации материалов высокоточной гравиразведки использованы карты исходных и 
трансформированных аномалий силы тяжести. Точность определения аномалий силы тяжести в ре-
дукции Буге равна ± 0,037 мГал, что позволяет решить задачу выявления локальных аномалий силы 
тяжести интенсивностью 0,08–0,10 мГал и более. 

Инженерно-геологическое истолкование гравиметрических данных базируется на выделении 
локальных отрицательных аномалий силы тяжести, как правило, отражающих (А.К. Маловичко,                 
В.И. Костицын, 1992; З.М. Слепак, 2005–2017; В.П. Степанов и др., 2005; П.В. Вишневский и др., 1975; 
В.М. Шувалов, 1983, 2010; С.Г. Бычков, 2010 [1–31]) участки вероятной закарстованности пород и зо-
ны повышенной трещиноватости в верхней части разреза. 

Количественная интерпретация данных электрического зондирования выполнена методом ав-
томатической 1D инверсии. Использовано программное обеспечение «ВЭЗ Мастер» (С.В. Шакуро, 
2011). Решение обратной задачи проведено при фиксированной геометрии разреза: при заранее вы-
бранном и не изменяемом в ходе подбора количестве и мощности слоёв модели. При подборе опти-
мальных параметров инверсии на начальном этапе геологического истолкования осуществлена по-
луавтоматическая палеточная интерпретация кривых ВЭЗ. 

Гидрогеологические параметры пород определены в соответствии с принципами, изложенными 
в монографии Д.Л. Галина (1989). Расчет коэффициентов фильтрации пород верхней части разреза 
выполнен на основе линейной зависимости вида 

 log(ki) = ƒ(log(ρi)),  

где  ki – коэффициент фильтрации породы, ρi – её удельное электрическое сопротивление. 
 

Время вертикальной фильтрации стоков с дневной поверхности до кровли водопроводящего 
слоя рассчитано по формуле В.М. Гольдберга (1980) 

 ∑=
3 2/ ii kqnmt ,  

где  im  – мощность каждого слоя, выделяемого в зоне аэрации по данным электрического зондиро-

вания, мощность зоны аэрации = ∑ im ; ik  – коэффициент фильтрации пород в пределах слоя 

по данным электрического зондирования; n – активная пористость (для всех пород зоны аэра-
ции принято значение n = 0,15); q – удельный расход фильтрующейся жидкости, принято значе-
ние q = 0,03 м/сут. (В.М. Гольдберг и др., 1980). 
 

При изучении инженерно-геологических явлений важное значение имеет информация о таких 
особенностях верхней части геологического разреза как зоны повышенной трещиноватости или 
ослабленные зоны. Данные неоднородности геологического разреза служат путями движения раз-
личных флюидов (атмосферных вод, технической жидкости и др.). Наличие ослабленных зон способ-
ствует развитию экзогенных геологических процессов: овражная эрозия, карстово-суффозионные яв-
ления, оползнеобразование и др. 

Анализ гравиметрических материалов (исходные и трансформированные карты) свидетель-
ствует о достаточно дифференцированном характере поля силы тяжести. Выделяется ряд чередую-
щихся локальных минимумов и максимумов геофизического поля. Интенсивность локальных возму-
щений положительного знака достигает 0,05–0,10 мГал, амплитуда отрицательных аномалий равна –
0,10 мГал. 

Были выделены зоны повышенной трещиноватости (зоны разуплотнения) в условиях Поволж-
ского региона, как указано выше, отражающиеся в виде локальных понижений (минимумов) гравита-
ционного поля. Протяженность зон разуплотнения до ста метров. Общая площадь зон повышенной 
трещиноватости составляет 2 600 кв. м (26 % от общей площади – 10 000 кв. м – участка работ). При-
нято во внимание, что ослабленные зоны горных пород верхней части разреза контролируют разви-
тие различных форм проявлений активных экзогенных геологических процессов. 

По данным вертикального электрического зондирования геоэлектрический разрез площадки             
5-слойный. Фрагментарно проявленный верхний высокоомный слой мощностью до 1,5 метров, пред-
ставленный элювием и рыхлыми слабовлажными коренными глинами, невыдержан по площади. 

Ниже, до глубины 7–10 метров, картируется низкоомный слой глин с удельным электрическим 
сопротивлением (УЭС) 13–20 Ом⋅м. На разрезах оба слоя представлены единой слабопроницаемой 

пачкой. Более глубоко залегают, по-видимому, наиболее водопроницаемые породы в разрезе: глины 
с высоким содержанием песка или другого крупнообломочного материала. Мощность пласта – до              
15 метров, коэффициент фильтрации пород варьирует в пределах 0,2–0,3 м/сут. 

Составлена карта вычисленного средневзвешенного значения коэффициента фильтрации 
слоя, сложенного глинистыми породами со значительным содержанием песчаных фракций, залегаю-
щего на глубинах 10–20 метров. Наблюдается тенденция к возрастанию значений коэффициента 
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фильтрации от центра площадки к её периферии. Пласт-коллектор подстилается низкоомной водо-
упорной глинистой толщей мощностью более 50 метров. Уровень грунтовых вод, вероятно, залегает 
на абсолютной отметке 133–137 метров, где на геоэлектрических разрезах отмечается снижение УЭС 
пласта-коллектора. Предполагается, что указанный пласт с улучшенными коллекторскими свойства-
ми может быть благоприятен для движения и скопления различных флюидов, в частности «сезонной 
верховодки». 

Наличие первого от поверхности водоносного горизонта (возможно, сезонного) позволяет пред-
положить вероятное его загрязнение под воздействием техногенной нагрузки. Степень его защищён-
ности оценена на основании расчётного времени фильтрации стоков с поверхности по В.М. Голь-
дбергу (1980). Величина указанного параметра плавно возрастает с 35 суток на северо-западе пло-
щадки до 55 суток на юго-востоке. За расчётный уровень верховодки принята абсолютная отметка 
135 метров. 

В основании разреза выделяется гипсовая толща – последний высокоомный слой. УЭС верхней 
части слоя закономерно варьирует в пределах 200–300 Ом⋅м. В центральной части площадки фикси-

руются наиболее высокоомные породы, к северо-западу и юго-востоку от центральной части УЭС 
плавно понижается. 

Результаты комплексных геофизических исследований на площадке под производство и прове-
дение ГРП свидетельствует о следующем. 

По данным высокоточной гравиразведки в верхней части геологического разреза выделяются 
ослабленные зоны – зоны повышенной трещиноватости горных пород. 

По материалам электроразведки ВЭЗ изучены литология и физические свойства пород, слагающих 
разрез до глубины 80 метров. На глубине 7–10 метров выявлен пласт с повышенными коллекторскими 
свойствами, который предположительно вмещает первый от поверхности безнапорный водоносный гори-
зонт, обводнённость горизонта носит, по-видимому, сезонный характер. Наиболее вероятное положение 
уровня грунтовых вод – в районе абсолютной отметки +135 метров, на глубине 15 метров от дневной по-
верхности. Коэффициенты фильтрации пород невысокие – не более 0,3 м/сут. 

По защищённости первого от поверхности водоносного горизонта площадка относится, соглас-
но В.М. Гольдбергу, ко II и III категории, расчётное время фильтрации поверхностных стоков – поряд-
ка 50 суток. 

Полученные материалы говорят об эффективности комплекса геофизических исследований, вклю-
чающего высокоточную гравиразведку и электроразведку методом сопротивлений (установка ВЭЗ) при 
изучении особенностей геологического разреза на проектируемой площадке под производство ГРП. Де-
тальное изучение и выявление неоднородностей в верхней части разреза способствует своевременному 
предотвращению, минимизации или ликвидации нежелательных последствий проведения гидравлическо-
го разрыва пласта. Результаты работ являются основой для оценки естественной (природной) защищен-
ности недр и служат базой для рационального проектирования инженерных и специальных мероприятий 
при обустройстве площадок нефтепромыслов, где планируется осуществление технологий, направленных 
на эффективное повышение нефтеотдачи продуктивных пластов. 

Для нефтедобывающих регионов разработаны [1, 2, 8, 10, 11] методические основы оценки 
естественной защищенности недр (прежде всего, имеются в виду горизонты пресных подземных вод), 
как «снизу», так и «сверху» по геофизическим данным. Предложены [1, 3, 5, 6, 7, 9, 11, 15, 16, 17, 19, 
23, 25, 26, 27, 28] геофизические комплексы и технологии для выявления источников и ореолов за-
грязнения геологической среды. 

Эффективным средством контроля состояния природной окружающей среды служит [1, 9, 11, 
17, 20], реализуемый в ГНПП «Аэрогеофизика» комплекс, позволяющий вести дистанционный эколо-
гический мониторинг, включающий тепловую, гамма-спектрометрическую, газовую и аэрозольную 
съемки. 

Современное аппаратурно-методическое и интерпретационное обеспечение позволяет [32, 33], ис-
пользовать геофизическую разведку на прорывных направлениях нефтегазовой геологии и геофизики. 
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