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Аннотация. Оценивается кольматирующее действие полимер-дисперсных соста-

вов с использованием математической модели закачки и транспорта суспензии по 

трещине. Предполагается, что частицы суспензии больше размеров поровых кана-

лов и не проникают в пласт. Определено, что в момент подхода разрыва на фронте 

оторочки суспензии к концу трещины формируется разрыв объемной доли частиц, 

который движется как отраженная волна навстречу потоку и характеризует блоки-

рование трещины. С использованием разработанной модели рассчитан закольма-

тированный размер трещины. 
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Abstract. The problem of technogenic fracture blocking by a suspension mixture is rele-

vant for preventing the producing wells from additional water inflow. The aim of this 

work is to evaluate the effect of fracture colmatation with polymer-dispersed composi-

tions using a mathematical model of suspension transporting through a fracture. The sus-

pension particles are assumed to be larger than the pore channels and do not penetrate  

into the reservoir. The problem is solved using a system of equations of continuum  

mechanics. The leading edge of the suspension slug represents contact discontinuity. It is 

determined that when the discontinuity approaches the end of the fracture, a reflected 

wave of the volume fraction of particles is formed, which moves toward the flow and 

blocks the fracture. At the same time, due to the need to maintain the same flow rate and 

fracture size reduction, there is a sharp increase in the downhole pressure preventing the 

fracture from complete blockage. Thus, the maximum blocked fracture size is deter-

mined. The obtained results are compared with field data. 

Keywords: technogenic fracture, suspension, volume content of particles, law of conser-

vation of mass, Poiseuille law, contact discontinuity, reflected wave 
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Введение 

 

Заводнение (процесс закачки воды в пласт для вытеснения нефти) плотных низ-

копроницаемых коллекторов (пористых горных пород, способных пропускать через 

себя жидкости) с высоким пластовым давлением часто сопровождается формиро-

ванием техногенных трещин, или трещин автогидроразрыва пласта (автоГРП) [1, 2], 

что может приводить к раннему обводнению (повышению доли воды) продукции [3]. 

Так как этот процесс неконтролируемый, обычно проводятся специальные иссле-

дования по определению давления или градиента давления, при котором проис-
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ходит раскрытие трещин [4, 5]. Такие исследования позволяют ограничить давле-

ние закачки и не допустить формирования трещин автоГРП. Полный анализ ука-

занных процессов сопровождается геомеханическим исследованием [6, 7]. Такой 

подход позволяет детально моделировать образование и развитие трещин автоГРП. 

Однако в ряде случаев образование трещин автоГРП все же происходит. При-

мером может служить месторождение Daqing, на котором в 12% нагнетательных 

скважин при эксплуатации происходит существенное падение приемистости 

(расхода закачиваемой воды) [8]; для компенсации этого падения приходится 

поднимать в нагнетательных скважинах забойное давление. При давлениях за-

качки, отличающихся от давления гидроразрыва пласта на 1–2 МПа, начинается 

массовое формирование трещин автоГРП. 

Другим примером формирования значительного количества трещин автоГРП 

является Приобское месторождение. Высокие пластовые давления и низкая при-

емистость воды за счет малого значения относительной фазовой проницаемости 

воды при остаточной нефтенасыщенности k(Sor) (способность воды течь в пласте 

в присутствии других фаз при таком отношении объема нефти к объему пор, при 

котором нефть не течет) вынуждают для компенсации отбора продукции закач-

кой воды держать забойное давление выше давления раскрытия трещин [9]. Диа-

гностика приемистости нагнетательных скважин показывает наличие излома на 

индикаторной диаграмме [10]; гидропрослушивание скважин и специальные ин-

дикаторные исследования указывают на рост трещин [11–13]. Часто размеры 

этих трещин достигают километровой длины. Пример моделирования развития 

таких трещин описан в работе [13]. 

Существует подход к моделированию процессов в техногенной трещине, в ко-

тором в случае нестационарного притока распределение давления в окружающем 

пласте и в трещине находят с помощью уравнения пьезопроводности [14]. 

Гидродинамические расчеты процесса заводнения позволили выделить зоны 

аномально высокого пластового давления и ввести ограничения по приемистости 

нагнетательных скважин для предотвращения образования трещин автоГРП [15]. 

Однако в этом случае ограничение приемистости скважин приводит к суще-

ственному ограничению закачки воды и снижению компенсации отбора продук-

ции закачкой воды.  

Разбуривание скважин в областях аномально высокого давления также сопро-

вождается образованием техногенных трещин и аварийными ситуациями [16].  

Если размеры трещин автоГРП в нагнетательных скважинах невелики, то про-

исходит просто увеличение приемистости скважин, но сближение этих трещин  

с добывающими скважинами приводит к раннему прорыву воды в них [17, 18] и 

образованию высокопроницаемых каналов связи между нагнетательными и до-

бывающими скважинами. Ограничение расхода воды в нагнетательной скважине 

может приводить к частичному или полному закрытию трещин, но не дает уве-

ренности в снижении проводимости созданных трещин [19].  

С другой стороны, для ограничения притока воды по высокопроницаемому 

каналу проводят закачку в трещину автоГРП гелеобразующих или полимер-

дисперсных составов [20]. Распространенным полимером для этого является гид-

ролизованный полиакриламид. Экспериментальные исследования на керновом 

материале показывают, что в результате закачки гелеобразующих составов проис-

ходит ограничение эффективных размеров трещины автоГРП вследствие оседа-
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ния частиц геля вплоть до полного блокирования трещины [20], причем в случае 

наличия нескольких трещин в пласте реагент преимущественно будет заходить  

в более высокопроницаемую трещину, оставляя менее проницаемые трещины прак-

тически не блокированными. Применение гидродинамических моделей для про-

гнозирования этих процессов невозможно за счет существенно разных масшта-

бов процессов в трещине, около нее и в области межскважинного пространства. 

Цель работы – оценка кольматирующего действия полимер-дисперсных со-

ставов с использованием математической модели закачки и транспорта суспензии 

по трещине. В статье впервые разработана математическая модель закачки и 

транспорта суспензии по трещине и оценивается кольматирующее действие по-

лимер-дисперсных составов, когда размеры частиц больше размеров поровых 

каналов и не проникают в пласт. Проводится сравнение полученных оценок с про-

мысловыми данными для понимания механизма воздействия суспензионного 

состава. Сопоставление показывает, что часто такие обработки нагнетательных 

скважин приводят к частичной кольматации трещин и ограничению их длины. 

 

Оценка и анализ параметров трещин автоГРП 

 

Для оценки процессов формирования трещин автоГРП были рассмотрены про-

мысловые данные по закачке воды в вертикальные и наклонные скважины Усть-

Тегусского месторождения. По данным анализа приемистости скважин, динами-

ки забойного давления и графика Холла [21] было установлено наличие трещин 

автоГРП на определенном количестве нагнетательных скважин.  

Для дальнейшего анализа рассматривались только скважины, на которых про-

водилась обработка скважин полимер-дисперсным составом (ПДС) [22]. Таких 

скважин оказалось три, данные по ним приведены в табл. 1, где введены обозна-

чения: kav – средняя проницаемость по продуктивному интервалу, µw – вязкость 

закачиваемой воды в пластовых условиях, h – мощность продуктивного интерва-

ла (толщина пласта), he – эффективная мощность пласта (за вычетом глинистых 

пропластков), W – коэффициент приемистости (отношение расхода воды в нагне-

тательной скважине к перепаду давления), kr(Sor) – относительная фазовая прони-

цаемость воды при остаточной нефтенасыщенности, Δp – депрессия на пласт (пе-

репад давления в пласте), pw – забойное давление. 

Т а б л и ц а  1   

Данные по отобранным нагнетательным скважинам Усть-Тегусского месторождения 

№ W, м3/(сут.∙атм) Δp, атм pw, атм kav, мД µw, сП he, м h, м kr(Sor) 

2164 1.9 44 313 315 0.34 11.1 26.4 0.1 

2731 2.2 82 331 298 0.34 15.1 26.1 0.1 

2305 2.4 108 429 75 0.34 16.8 17.1 0.1 

 

Суспензия бентонитовой глины с объемной долей частиц 0.03 была стабили-

зирована водным раствором полимера (полиакриламид (ПАА)) с массовой кон-

центрацией 0.02, вязкостью 8 сП [23]. Результаты обработки ПДС выбранных 

скважин приведены в табл. 2; Qd – дополнительная добыча нефти из окружаю-

щих добывающих скважин. 
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Т а б л и ц а  2   

Результаты обработки нагнетательных скважин полимер-дисперсными составами 

№ 
Объем закачки 

суспензии, м3 

Относительное 

падение приеми-

стости, % 

Qd, тыс. м3 

Оценка длины трещины, м 

до  

обработки 

после  

обработки 

2164 800 23.6 8.54 436 153 

2731 1600 24.3 0.39 529 201 

2305 500 22.8 0.1 418 168 
 

Предварительную оценку длины трещин можно сделать по формуле Пратса [24], 

которая связывает скин-фактор, обусловленный наличием трещины, с искомой 

длиной: 

 
( ) ( )2 2

2
ln ln

av e r or av e r or

c cw w

w

k h k S k h k Sp p
Q

r r
S

r l

  
= =

 
+

, (1) 

где Q – расход воды в нагнетательной скважине, rw, rc – радиусы скважины и 

контура питания (расстояние, где устанавливаются параметры невозмущенного 

пласта), S – скин-фактор (характеризует увеличение притока из-за наличия тре-

щин), l – полудлина трещины. По формуле (1) можно рассчитать длину трещины 

через скин-фактор, и наоборот. Скин-фактор выражается из формулы (1) с уче-

том значения коэффициента приемистости W = Q/Δp, значения необходимых па-

раметров для вычисления приведены в табл. 1, радиус контура питания равнялся 

250 м. Результаты таких расчетов при радиусе скважины 0.1 м также приведены  

в табл. 2. 
 

Математическое описание процесса кольматации трещин суспензией 
 

Рассматривается задача о линейном одномерном потоке суспензии по трещине 

зафиксированной прямоугольной формы с полудлиной l, шириной w и высотой h. 

Вдоль боковых поверхностей трещины происходит отток несущей жидкости q, 

частицы суспензии не проникают в пласт. Суспензия c объемным содержанием 

частиц α закачивается при постоянном расходе на забое скважины Q и движется 

по трещине с соответствующей скоростью v (Q = 2hwv). Вводится декартова пря-

моугольная система координат, где ось x направлена вдоль трещины, а ось y пер-

пендикулярна ей. 

Основу суспензии составляют частицы глины, которые считаются недеформи-

руемыми. Сопоставление скоростей движения суспензии по трещине и осаждения 

частиц показывает, что гравитационные силы играют в процессе незначительную 

роль (скорость сегрегации на два порядка меньше) с учетом стабилизации сус-

пензии раствором полимера или слабым полимерным гелем [25]. Механизмами 

прилипания частиц на стенках трещины также пренебрегается. Скорости движе-

ния частиц и несущей фазы считаются равными. С учетом этих допущений урав-

нения сохранения массы частиц и несущей жидкости имеют вид: 

( ) ( )
,0

αα
=




+





x

vhw

t

hw
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( )( ) ( )( )
,
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+


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где t – время. Данная система часто применяется для анализа процесса транспор-

та проппанта в трещине гидроразрыва пласта [19, 26, 27]. 

Движение суспензии по трещине описывается законом Пуазейля для прямо-

угольного канала, а отток несущей жидкости через боковые поверхности трещи-

ны определяется законом Дарси: 

( )
( ),

μ
,

μ12

2

r
eorrav pp

L

hSkk
q

x

pw
v −=




−=  

где µ – вязкость несущей фазы, p – давление в трещине, L – расстояние до конту-

ра питания, pr – пластовое давление в невозмущенной зоне. 

Поставленная задача разбивается на два этапа: на первом решается задача о 

транспорте закачиваемой оторочки суспензии в трещину, на втором формируется 

обратная волна кольматации трещины, которая распространяется от конца тре-

щины к скважине. На первом этапе распределение давления в трещине имеет 

стационарный вид и определяется уравнением 

 
( )

( ).
12

32

2

r
eorrav pp

Lhw

hSkk

dx

pd
−=  (2) 

Для решения уравнения (2) необходимо задать два краевых условия. Первое 

определяется закачиваемым расходом Q0 на входе в трещину, второе является 

балансом закачиваемой жидкости и жидкости, утекающей в пласт по всей 

длине трещины. Это условие определяется интегро-дифференциальным урав-

нением 
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где α0 – объемная доля дисперсных частиц в закачиваемой суспензии. 

Решение для фиксированного забойного давления в скважине рассмотрено  

авторами в [28]. Решение уравнения (2) для заданных краевых условий (3) имеет 

вид: 
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где введены обозначения: pf – давление на конце трещины, D – безразмерный 

комплекс подобия, A – безразмерный параметр, характеризующий соотношение 

оттока жидкости в пласт и потока в трещине: 

( )
.

12
3Lhw

Skhk
lA orreav=  

Задача движения оторочки суспензии по трещине определяется уравнением 

переноса частиц, которое можно представить в характеристическом виде: 
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где введены обозначения: 
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Начальные и граничные условия для задачи о транспорте оторочки суспензии 

имеют вид: 

;0α:0,0 == tx  

;αα:0,0 0== ottx  

,1α:, == fttlx  

где to – время закачки оторочки суспензии (объемом V = Q0to), tf – время начала 

кольматации конца трещины. 

Передний фронт оторочки суспензии представляет собой контактный раз-

рыв, движущийся с переменной скоростью, траектория которого определяется 

формулой 
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где введены обозначения: 
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Из условия x = l определяется время начала кольматации трещины tf.  

При движении оторочки по трещине объемное содержание частиц возрастает 

за счет оттока несущей жидкости в пласт. Решение для эволюции объемной доли 

частиц на фронте имеет вид: 
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В момент подхода контактного разрыва t = tf к концу трещины x = l формиру-

ется разрыв объемной доли частиц, в котором перед фронтом разрыва α = α–, а за 

разрывом α = 1. Значение α– определяется решением характеристической систе-

мы (4). Сформировавшийся разрыв движется как отраженная волна навстречу 

потоку, условия на разрыве имеют вид: 

( ) ,0αα1 =+− −−− v
dt

dxc  

где v– – значение скорости перед разрывом, xс – координата начала закольмати-

рованной области трещины. Согласно полученному ранее решению, распределе-

ние частиц в трещине перед разрывом α– является стационарным α– = α–(x), но 
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выражается достаточно громоздкой формулой. Для упрощения решения были 

получены квадратичные корреляции этой функции 

,αα 022

2

1 ++=−

l

x
F

l

x
F  

которые зависят от определяющих комплексов α0, A, но не зависят от парамет-

ра D. Зависимость функции α–(x) от параметров α0, A приведена на рис. 1, а коэф-

фициентов корреляционных формул F1 и F2 от этих параметров – в табл. 3. При 

этих расчетах значение комплекса D принято равным 0.0265, l = 300 м. 
 

         
                                         a                                                                              b 

Рис. 1. Зависимость распределения объемного содержания частиц перед фронтом 

кольматации трещины от определяющих параметров α0 (a), A (b) 

Fig. 1. Distribution of the volume content of particles ahead of the fracture colmatation front 

versus governing parameters (a) α0 and (b) A 
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Результаты расчетов 

 

Рассматривается модельный случай, в котором параметры пласта, трещины и 

суспензии имеют значения: k = 70 мД, kr(Sor) = 0.8, α0 = 0.03, w = 2 мм, l = 300 м,  

L = 500 м,  = 1 сПз, Q0 = 0.001 м3/с, pr = 27 МПа, h = 30 м, he = 20 м. Траектории 

контактного разрыва при движении суспензии к концу трещины и обратного 

кольматационного разрыва для модельного случая приведены на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Траектория движения контактного разрыва, соответствующего переднему фронту 

оторочки (нижняя кривая), и разрыва, определяющего закольматированную зону трещины 

(верхняя кривая) 

Fig. 2. Trajectories of the contact discontinuity corresponding to a leading edge of the slug  

(lower curve) and the discontinuity determining the fracture colmataion zone (upper curve) 

 

 

Рис. 3. Рост забойного давления в скважине в процессе кольматации трещины 

(начальный момент соответствует началу кольматации) 

Fig. 3. The downhole pressure rise in a well during fracture colmatation  

(the initial moment corresponds to the onset of colmatation) 
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Следует отметить, что заполнение трещины суспензией происходит на поря-

док быстрее, чем кольматационный процесс. Кольматационный процесс сопро-

вождается резким возрастанием забойного давления, эта зависимость приведена 

на рис. 3. Рост давления определяется сокращением размеров незакольматиро-

ванной трещины и несогласованием подаваемого расхода и приемистости сква-

жины. Таким образом, кольматация всей длины трещины невозможна из-за рез-

кого роста забойного давления. Для рассмотренного случая максимальный коль-

матируемый размер составляет 440 м, при этом коэффициент приемистости 

скважины (отношение расхода суспензии к перепаду давления) падает на 52%. 

Следует отметить, что ограничение притока, например штуцированием скважи-

ны, может привести к частичному схлопыванию трещины и в идеале тем же ре-

зультатам, что и кольматация трещины. Однако этот процесс менее контролиру-

емый и неопределенный по результатам, так как зависит от геомеханической  

обстановки в пласте и полноты схлопывания трещины до исходного состояния. 
 

Верификация полученного решения на промысловых данных 
 

Для верификации предложенной модели кольматации трещин автоГРП и под-

тверждения вывода об ограничении длины трещин в результате закачки ПДС 

были смоделированы результаты обработки выбранных нагнетательных скважин 

с наличием трещин автоГРП и сопоставлены с результатами, полученными на 

практике. По промысловым данным можно оценить приемистость скважины до  

и после воздействия. По значению приемистости скважины можно по формуле 

Дюпюи (1) определить скин-фактор скважины до и после воздействия. По фор-

муле Пратса скин-фактор пересчитывается в размер трещины до и после воздей-

ствия. Такая обработка данных позволяет дать оценку изменения длины трещины 

в результате обработки ПДС. 

С другой стороны, полученные в работе решения позволяют рассчитать для 

параметров трещины до воздействия (толщина трещины считалась постоянной  

(2 мм), а высота трещины совпадает с мощностью продуктивного интервала) из-

менение длины трещины при сформулированных ранее допущениях. Результаты 

расчетов сведены в табл. 4; N – количество реагирующих скважин. 

Т а б л и ц а  4   

Промысловые данные по обработке нагнетательных скважин  

полимер-дисперсными составами 

№ 

Длина трещины 

автоГРП до  

обработки, м 

Оценка длины 

трещины после 

воздействия  

по реальным  

данным, м 

Оценка длины 

трещины после 

воздействия  

из расчетов  

по модели, м 

Точность согласо-

вания данных, % 
N 

2164 436.364 153 144 1 3 

2731 529.801 201 185 3 1 

2305 418.994 168 159 4 1 
 

Результаты сопоставления показывают удовлетворительное согласование. 

Следует отметить, что все операции планировались для выравнивания профиля 

приемистости. Среднее количество реагирующих добывающих скважин для всех 
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выполненных операций составляло 7, т.е. для площадной системы расположения 

скважин дополнительная добыча наблюдалась в большинстве окружающих 

скважин, что согласуется с механизмом, положенным в основу выравнивания 

профиля приемистости. По выбранным скважинам с автоГРП количество реаги-

рующих скважин меньше; это говорит о том, что ограничение длины скважины 

блокирует высокопроницаемый канал связи трещина–добывающая скважина. 

Таким образом, проведенные расчеты показывают, что предложенный в рабо-

те механизм блокирования трещин автоГРП и порожденных ими высокопрони-

цаемых каналов связи косвенно подтверждается. 

 

Заключение 

 

Предлагается гипотеза, что при больших длинах трещины автоГРП может об-

разовываться высокопроницаемый канал между нагнетательной и окружающими 

добывающими скважинами. 

Предложена упрощенная модель кольматации трещины автоГРП ПДС с ча-

стицами заведомо большего размера, чем поровые каналы. Эта модель не учиты-

вает кольматацию призабойной зоны пласта, кроме кольматации трещины авто-

ГРП, поскольку предполагается наличие утечек в пласт только несущей жидко-

сти (воды). Разработанная модель необходима для оценки возможности кольма-

тации трещины автоГРП, чтобы предотвратить прорыв воды по этой трещине от 

нагнетательной скважины в зону дренирования добывающей скважины. При 

дальнейшем совершенствовании модели предполагается возможность учета 

кольматации призабойной зоны нагнетательной скважины. 

Полученное аналитическое решение показывает, что в этом случае возможна 

кольматация лишь части трещины, при сокращении размеров трещины величина 

расхода не согласована с приемистостью кольматированной трещины, что при-

водит к резкому росту забойного давления в нагнетательной скважине на опреде-

ленном этапе обработки. 

Решение позволяет рассчитать закольматированный размер трещины и оце-

нить необходимый объем суспензии и падение коэффициента приемистости 

скважины после обработки. 

Анализ промысловых данных по обработке скважин с автоГРП ПДС показы-

вает, что в большинстве случаев снижение обводненности окружающих скважин 

происходит именно за счет кольматации трещины и ликвидации высокопроница-

емого канала связи. 
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